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I INTRODUCCION

Los métodos de campo potencial de gravimetria y magnetometria han sido
ampliamente usados en la exploracion petrolera. Sin embargo, al paso del
tiempo, los métodos de exploracion sismica se constituyeron paulatinamente en
los métodos mas empleados: Actualmente, la mayor parte de los recursos
econdmicos y humanos estan concentrados en el desarrollo y aplicaciéon de los
métodos sismicos de reflexion. El uso de los métodos de campo potencial no
obstante ha continuado y en los ultimos afios se ha experimentado un
resurgimiento importante en este campo. Biegert y Millegan (1998) han listado
algunos ejemplos de aplicacién exitosa de la prospeccion gravimétfica y
magnética en la exploracién petrolera. Entre las palicaciones se mencionan: (1)
el estudio aeromagnético en la zona marina de Inglaterra que permitié documentar
una falla que separa dos campos productores de gas, (2) los estudios en el Golfo
de Meéxico que permitieron identificar estructuras salinas a partir de pequefios
minimos magnéticos (3) la documentacion de fallas de basamento en la Cuenca
Williston de Montana y North Dakota, (4) el descubrimiento de un campo nuevo en
el Golfo de Suez, en una zona dificil para la exploracién sismica y (5) el uso
exitoso en la evaluacion de prospectos en la zona de las islas Shettard y Aebrides.

En general los desarrollos en la instrumentacion (navegacion con GPS, nuevos
magnetometros de mayor sensibilidad, etc), procesado y disefio de metodologias
de trabajo de campo han permitido incrementar la resoluciéon de los estudios
aeromagnéticos. Estos desarrollos, aunados a los bajos costos y economia en
tiempo, han permitido que los métodos aeromagnéticos sean herramientas

atractivas para la industria petrolera.

La tierra presenta un campo magnético interno cuyas propiedades fisicas son
utiles en muchos casos, ya que el campo se distorsiona particularmente sobre las
zonas de mineralizacion y sobre algunos tipos de extructuras geolégicas. Estas

anomalias magnéticas son de gran ayuda pues nos proporcionan informaciéon de



trascendente importancia para la localizacion de recursos minerales y energeticos

y para investigar el subsuelo.

El desarrollo de la tecnologia de la prospeccién Aeromagnética que se inicié
después de la Segunda Guerra Mundial, se ha aplicado con fines petroleros,
obteniendo de ésta, la informacidbn necesaria para poder determinar la
profundidad de rocas cristalinas del basamento que sirven de base a las
formaciones de rocas sedimentarias. Este hecho ha permitido usar a la
Prospeccion Magnética como una herramienta importante para evaluar cuencas

sedimentarias.

Para poder obtener la carta magnética de la Republica Mexicana, el primer paso
fue llevar toda la informacion a un nivel comian. Se escogid como nivel de
referencia la altura de vuelo 3500 (m.s.n.m.) que fue muy cercana a la maxima
altura usada en la Republica Mexicana. Las alturas de vuelo utlizadas en los
diferentes levantamientos variaron desde 0 hasta 4000 (m.s.n.m.} ya que también
se tienen datos en el mar.

Con la finalidad de llevar informacidbn aeromagnética a un plano comun se
utilizaron diferentes operadores de continuacién analitica. El proceso permite
trasladar matématicamente la informacion del plano en que se recabd la
informacién al plano de referencia deseado. La ventaja de este procedimiento es
que no es necesario llevar a cabo nuevamente el levantamiento de campo, sino
que se procesa la informacién. Para ello se disefiaron operadores matematicos
que trabajan sobre un reticulado especifico, desplies de hacer pruebas, se
escogid como reticula dptima la de 2 km pues el objetivo es ver anomalias de 2

km. en adelante. El operador consistio en un punto central y 19 anillos.

Investigaciones acerca de los operadores de continuacion analitica permiten
obtener buenos resultados. Los errores cometidos al aplicar los operadores no

son de mas del 10%. En este estudio se considerd expresar el operador ideal en



el dominio del nimero de onda y transformarlo al dominio del espacio y de este
modo no perder informacién durante el filtrado. Los errores calculados con datos

sintéticos no rebasan el 1%.

Una vez que todos los prospectos fueron normalizades a una misma altura de
vuelo, el segundo paso consistié en pasar la informacion de coordenadas U.T.M.
a coordenadas Lambert que son las utilizadas en areas cuya longitud es mayor en

la direccion Este-Qeste.

Para finalmente integrar la informacion de todos los prospectos, y minimizar
problemas en la unién de los mismos, se utilizaron programas de interpolacién
polinominal. Un aspecto importante adicional es contar con la informacién

aeromagnética en forma digital, permitiendo procesarla en forma particular

La Figura VI-1 muestra la carta aeromagnética de la Republica Mexicana. Esta es
particularmente Gtil porque permite identificar patrones de anomalias magnéticas
que, junto con informacion geolégica y otros datos geofisicos adicionales, como la
gravimetria, permiten realizar estudios de interpretacién con diferentes enfoques

(petrolero, minero, tecténico etc.) en areas limitadas.



i ANTECEDENTES

Los datos presentados en el mapa de anomalias magnéticas en areas del
continente americano provienen de mapas fuentes ya publicados (Hinze, Hood y
el “Committee for the Magnetic Anomaly Map of North América®, 1988). La mayor
parte de los datos fueron digitizados y sujetos a varios procesos para poder ser
integrados. Los datos de las areas marinas son digitales excepto en el Golfo de
México, Mar Caribe y Alaska donde los datos fueron obtenidos de mapas
digitizados.

Aproximadamente un 70% def territorio de Canada esta cubierto magnéticamente
y la mayoria de los datos, excepto, en &reas montaiiosas y de costa han sido
observados con parametros de vuelo especificos como: lineas de vuelo
espaciadas 800 m y altura de vuelo de 300 m.s.n.m. Las lineas aeromagnéticas
de control fueron voladas por el Geological Survey of Canada (GSC) y la National
Aeronautical Establishment of the Canadian National Reseach Council para
proporcionar datos que resolvieran problemas de nivel en el sur de Canada regidn
de James Bay y para verificar datos de nivel en la region del Caribe. También el
(GSC) efectud nuevos vuelos de reconocimiento en los Lagos Ontario, Erie y el
Lago de los Bosques, incluyendo porciones de Estados Unidos de América por
acuerdo con el Geological Survey (USGS). La mayoria de los datos Canadienses
fueron obtenidos digitizando los contornos en mapas que muestran las lineas de
vuelo y sus cruces originales. Esa irregularidad en la distribucion de los datos fue
puesta para su uso en una malla con espaciamiento de 812.8 m y una escala de
1:1,000,000 y transformada a una malla de 2 km para el plano de Norte América.

Los datos de anomalia magnética de Estados Unidos de América no fueron
obtenidos con tanto detalle como los datos Canadienses. Los datos fueron
originalmente recopilados a mano a una escala de 1:1,000,000 de 700 mapas de
anomalia magnetica propiedad del la USGS. Las lineas de vuelo aesromagnéticas
variaron mucho en direccion, altitud y espaciamiento, las observaciones fueron
hechas con elevaciones de 300 m.s.n.m. y otas elevaciones diferentes y con
espaciamientos de 1.6 km o menos. Los contornos de la mitad oriente fueron
digitizados con intervalos de 200 gammas del mapa GP954A a escala
1:2,500,000, y para la mitad poniente, los contornos fueron digitizados a 100
gammas del mapa GP977 a escala 1:1,000,000. Los datos de Alaska fueron



obtenidos de la digitizacion del mapa GP954B, contornos cada 200 gammas y
escala de 1:2,500,000.

Los mapas de anomalias fueron elaborados usando una base de datos recopifada
de 1975-1981 por el Departament of Energy's National Uranium Resource
Evaluation Program, el cual cubrié casi todo el pais. Los datos aeromagnéticos
fueron reducidos utilizando la version actualizada del Campo Geomagnético de
Referencia Internacional (IGRF) de 1975. Desafortunadamente, estudios
subsecuentes a la preparacion del mapa de Estados Unidos mostraron que este
campo de referencia dejé un gradiente regional en los datos de anomalia de
varios cientos de gammas incrementandose positivamente del sureste al noroeste
a través del mapa. Asi en la recopilacion del plano de Norte América, el original
(IGRF) fué nuevamente agregado a los datos, y el Campo Geomagnético de
Referencia Definitivo (DGRF) fue quitado. Como resultado, la gran longitud de
onda de la anomalia que se incrementaba de sureste a noroeste fue eliminada.
Similarmente se us6 el apropiado DGRF para reducir los datos de Canada y
Alaska. Las tres series de datos que forman el nucleo del mapa fueron unidos con
un minimo ajuste en proporcion a la escala e intervalo de contornos del mapa. Sin
embargo existieron algunas excepciones como en la unién de la parte noreste de
Estados Unidos con New Brunswick donde la diferencia fué de 70 gammas. En
Alaska el ajuste fué de 150 gammas. Para completar el plano también fueron
anexados los datos de Groenlandia y la capa de hielo de Groenlandia en un
convenio entre el GSC y el Geological Survey of Greenland (GSG). Todos los
datos fueron puestos en malla con espaciamiento de 2 km empleando el método
de minima curvatura en la proyeccion transversal de Mercator con un meridiano
central de 100 grados oeste, un factor de escala de 0.926 y un radio de la tierra de
6,371,204 km.

Para realizar la integracion magnetométrica de la Republica Mexicana se tomo
muy en cuenta la metodologia utilizada en la integracion de Norie Ameérica,
aunque en nuestro caso fue necesario implementar una nueva metodologia, ya
que los datos proporcionados por Petroleos Mexicanos fueron recopilados con

alturas de vuelo muy variables de 0 m.s.n.m. hasta 4000 m.s.n.m.



La integracion para Norte América fue digitizada de planos a escalas 1:000,000 y
1:2,500,000 e intervalos de contornos desde 100 gammas hasta 200 gammas por
lo que no es muy confiable para trabajos de interpretacion de areas pequefas, en
cambio para la Republica Mexicana los planos fueron digitizados de planos a
escalas 1:50,000, 1:100,000 y 1:200,000 con intervalos de contornos de 2
gammas a 5 gammas y la informacidn restante fue tomada de cintas magnéticas

con la informacion original de vuelo.

Los datos aeromagnéticos de Norte América fueron reducidos utilizando un solo
IGRF, en cambio los datos de México fueron reducidos utilizando el IGRF del mes
y afio en que fueron observados.

Cabe mencionar que del plano aeromagnético de la Repuiblica Mexicana, si se
requiere extraer informaciéon de una pequefia porcién, €sta es obtenida con una

alta confiabilidad para ser utilizada en interpretacién.

La informacién de Norte América es muy Util para estudios muy regionales, en
cambio la informacién de la Republica Mexicana se puede utilizar tanto para

trabajos regionales como para trabajos locales.

En México aparte de Petréleos Mexicanos el Consejo de Recursos Minerales asi
como algunas compaiiias mineras han hecho estudios aeromagnéticos en:

o Parte Sur de la Republica: en porciones aisladas de Oaxaca, Guerrero y
Michoacan.

¢ Parte Oeste de la Republica Mexicana: en la zona del pacifico de Lazaro

Cardenas a Hermosillo.

e Parte Central de la Republica Mexicana: Pachuca, Norte de Guanajuato,
porciones de aguascalientes, San Luis Potosi, Zacatecas y Durango.



e Parte Norte de la Republica Mexicana: porciones de Coahuila, Nuevo Leon,
Chihuahua y Durango.

e Parte NW de la republica Mexicana: porciones de Sonora y Baja California
Norte.

Todos estos estudios aeromagnéticos estan encausados a trabajos de mineria.



lli. CONCEPTOS DE CAMPO Y PRINCIPIOS BASICOS DEL POTENCIAL
GRAVIMETRICO Y MAGNETICO.

Gobernadas por las mismas ecuaciones fundamentales, las técnicas en trabajos
gravimétricos y magnéticos son sin embargo diferentes.

En fisica, el espacio y el tiempo se toman como continuos, de esta manera tos
campos han sido generalmente asociados con fuerzas continuas, variando
facilmente de cualquier punto en el espacio o tiempo hasta puntos vecinos
(fig. 111.1).

zy

Fig. Ill.1 Representacién de campo.
En general los campos pueden ser escalares o vectoriales:

Campo Escalar. Si en cada punto (x,y,z) de una region R del espacio se le
puede asociar un escalar £ (x,y,z), hemos definido un campo escalar £en R. La
funcion £ depende del punto y, por ello se llama funcidén escalar de posicion o
bien, funcion de punto escalar.

Campo Vectorial. Si en cada punto (x,y,z) de una region R del espacio se le
puede asociar un vector V(x,y,z), hemos definido un campo vectorial Ven R. La
funcion V depende del punto y, por ello se ltama funcion vectorial de posicion, o
bien funcién de punto vectorial.



Potencial Magnético.- De la misma manera que en el espacio que rodea a una
masa se forma un campo gravitatorio, en el espacio que rodea a un conductor
(fig.11.2) por el que circula una corriente eléctrica, se forma un campo llamado
campo magnético.

Corriente

Conductor

Fig.lll.2 Campo causado por una corriente

Este campo magnético se manifiesta por las fuerzas que actian sobre los
conductores que se introducen en é! (fig. 1Il.3) y por los cuales circula una
corriente eléctrica.

— e o w —
[P —-
o — -
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Fig. IN.3  Accion mutua de corrientes eléctricas



Al iniciarse la investigacion del magnetismo, se pensé que las causas de la
interaccidn magnética entre corrientes eléctricas eran diferentes a la de la
interaccion entre imanes. Ampere enuncié su hipdtesis de que los fenémenos
eran similares y que en el interior de los imanes existen pequefas corrientes
cerradas.

Los experimentos con imanes de tipo de barra, muestran que las lineas de fuerza
entran y salen sobre todo cerca de los extremos de la barra (fig. 111.4). Esta
circunstancia condujo a la nocion de la existencia de dos polos (norte y sur) en los
imanes.

&l f{/_\\\s /4&/0 Magnetico
.\\\:ﬁ \

Campo de un Iman Recto

Campo de dos Cargas Magnéticas Puntiformes
Fig. I1l.4

En base a numerosos estudios (Von Wrede, 1843) podemos decir que la Tierra se
comporta como un gran iman y la direccion e intensidad del campo magnético
varia considerablemente de un punto a otro de la superficie terrestre.



.1 Fuerza Magnética

La expresion para la fuerza magnética se obtiene de la ley de Coulomb para polos
magnéticos y simbdlicamente es casi idéntica a la Ley de Newton de fuerza de
gravedad. La expresion es:

F=clfe
2
}chI:or_:CPl:o;’
r ¥ r

(r = vector unidad dirigido de P a Po)

donde, usando unidades electromagnéticas en ei sistema c¢gs, F es la fuerza en
dinas sobre Po, r es la distancia entre P y Po en cm., C es una constante de
proporcionalidad (C = 1/u, u es la permeabilidad magnética del medio que rodea
los imanes; es una cantidad adimensional cuyo valor es practicamente 1 en el
aire), y P y Po es la intensidad magnética de cada polo.

Se define como unidad de intensidad magnética é unidad de poio (en el sistema
c.g.s.), la intensidad de dos polos magnéticos que a la distancia de 1 cm., en un
medio no magnético, tal como el aire, se repelen con la fuerza de una dina. A
diferencia de la gravedad, en la cual la fuerza es siempre de atraccidn, la fuerza
magnética es de atraccién si los polos son de signos opuestos, y repulsiva si lo
son del mismo. La convencion del signo adoptada, es que un polo positivo o polo
norte es aquel que es atraido hacia el polo norte magnético terrestre y un polo
negativo o polo sur es aquel que es atraido hacia el polo sur magnético terrestre.

Un iman es pues un dipolo magnético a semejanza de los dipolos eléctricos, pero
existe una diferencia radical entre ellos; en un dipolo eléctrico podemos sepatar
las dos cargas que forman el dipolo, obteniéndose asi dos cargas libres, mientras
que si un iman lo dividimos, obtenemos dos imanes cuyos polos tienen la misma
intensidad que los polos del iman primitivo. No existen, por lo tanto polos
magneéticos libres. Sin embargo, si consideramos un iman de gran longitud y muy
fino, puede hablarse de polos magnéticos puntiformes. (fig. 111.4)



.2 Intensidad de Campo Magnético (H)

Una cantidad mas practica que la fuerza, es la intensidad de campo magnético
existente en un punto en el espacio, resultado de un polo de intensidad P
localizado a una distancia r de él. La intensidad de campo magnético H se define
como la fuerza por unidad de intensidad de polo que se ejerceria cuando un
pequefio polo de fuerza Po se coloca en dicho punto:

H=—2=C 2=C
Po Por

F PPo P
2

La unidad de campo magnético, en el sistema c.g.s, es el Oersted, que se define
como el campo creado por un polo magnético de intensidad unitaria a 1 cm de
distancia. El Oersted también se define como el nimero de lineas de fuerza por
centimetro cuadrado que cruzan una seccion perpendicular a la direccién de las
lineas (fig. 111.5).

En Geofisica se utiliza como unidad la Gamma (y), que corresponde a 102
Oersteds, ya que el Oersted resulta una unidad demasiado grande para fines
practicos.

.3 Momento Magnético { M)

Se define como momento magnético de un dipolo el vector M= P;; siendo r el

vector de posicidn del polo magnético positivo respecto del negativo. Para un
dipolo elemental se tendra su momento magnético elementat:

- — -+
dM =P dl=P dr

12



Lineas de fuerzo

& g Lineas
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Unided de dreg

Lineas
//
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Esféra de radio unitario
Flujo por unidad de Area Flujo de una Masa Magnética Unitaria
Fig. H1.5
.4 Intensidad de Magnétizacion (J)

Si los materiales expuestos a un campo inductor son moderadamente magneticos
y el campo poco fuerte, como los que se presentan en trabajos Geofisicos, la
magnetizacién estara en la direccion del campo aplicado y su intensidad sera
proporcional a la intensidad del campo inductor:

JoH (12)
J=KH

donde "K" es la suceptibilidad magnética del material.

La intensidad de magnetizacion se define como el momento magnético por unidad
de volumen, esto es:

J=
v

El grado en gque el cuerpo es magnetizado, estd determinado por su
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA K. La susceptibilidad es el parametro
fundamental en prospeccion magnética, puesto que la respuesta magneética de

13



rocas y minerales esta determinada por la cantidad de materiales magnéticos en
ellos. La susceptibilidad de varios materiales se muestra en la tabla lll.1. Sheriff
(1981)

.5 Induccion Magnética (B)

La accion mutua entre polos magnéticos o imanes dependen de las propiedades
del medio circundante. Esto se debe a que dichc medic se magnetiza bajo la
accion del campo generado por los polos, convirtiéndose a su vez en fuente de un
campo magnético que da lugar a la aparicién de fuerzas adicionales. Por lo
anterior, la intensidad de campo magnético en un punto no es igual si éste se
encuentra en el vacio que si se encuentra en el interior de un cuerpo
magnetizado. Se define induccién magnética como el campo total en el interior de
un cuerpo magnetizado.

El valor medio del campo en un punto se compone del campo H generado por los
polos magnéticos y del campo creado por la magnetizacion de intensidad J
denominado H' por lo tanto:

B=H+H=H+4Jn

combinando esta ecuacion con (12) obtenemos:

B=(1+4Kn}H
B=H u

donde u es la permeabilidad magnética del material, la cual se define como la
facilidad que tiene una substancia para magnetizarse o permitir el paso del flujo
magnético, y es igual a 1 + 4Kn.



Susceptibilidad Susceptibilidad
x 106 emu x 106 emu
TIPO RANGO | PROMEDIO TIPO RANGO | PROMEDIO
SEDIMENTARIAS IGNEAS
Dolomita 0-75 10 Granito 0-4000 200
Caliza 2-280 25 Riolita 20-300
Arenisca 0-1660 30 | Augita-Sienita 2700-3600
Pizarra 51480 50 Olivino-Diabasa 2000
METAMORFICAS Diabasa 80-13000 4500
Anfibolita 60 Gabro 80-7200 6000
Esquisito 25-240 120 Basalto 20-14500 6000
Gneiss 10-2000 Piroxenita 10 500
Cuarcita 350 Diorita 50-10000 7000
Serpentina 250.1400 Andesita 13 500
Grafito -8 Pirita 4-420 130
Hematita 40-3000 550 Limonita 220
Cuarzo -1 Cromita 240-9400 600
Calcita -0.6- -1 Sal de Roca -1
Calcopirita 32 Pirrotita 102-5x 105| 125000
Casiterita 90 [ Magnetita 102 -1.6x10%|  5x10%
TABLA .1

SUSCERPTIBILIDAD MAGNETICA DE VARIAS
ROCAS Y MINERALES




It.e El Campo Geomagnético

Las propiedades del campo geomagnético son muy importantes en muchos
aspectos. Sufre distorsiones sobre las zonas mineralizadas y sobre aigunos tipos
de estructuras geologicas; esta distorsion es la que nos da informaciéon para la
localizacion de recursos naturales.

El caracter de este campo es similar a aquel que genera una esfera
uniformemente magnetizada (fig. 111.6) o al de un potente iman dipolar colocado
cerca de la Tierra.

El campo geomagnético, de acuerdo a los estudios realizados por Gauss (1971)
quien fue el primero en describir la distribucion del campo magnético terrestre en
una forma matemdtica precisa, esta constituido por dos partes, de las cuales la
primera se origina en el interior de la Tierra (campo interno) y presenta un 94% del
total (fig. 111.7), mientras que el resto es atribuida a fuentes extraterrestres (campo
externo). Esta fuente exterior se cree sea devida al efecto inductivo de corrientes
eléctricas que circulan en la ionosfera, dicha actividad afecta la ionizacion vy
parece explicar las tormentas magnéticas y las auroras boreales; los cambios y
efectos que sufre son rapidos y en periodos de tiempos cortos, son conocidos
como variaciones magneticas diarias o variacion diurna y deben ser tomadas en
cuenta en las correcciones.

El campo interno no es constante, es decir, esta variando lentamente debido tal

vez, a los cambios en las corrientes que fluyen en el interior de la Tierra. Estos
cambios producen la variacion secular.
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Fig. Il.6 Campo de una Esfera Uniformemente Magnetizada
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Fig. .7 Origen del Campo

.7 Componentes del Campo Geomagnético

Debido a la desviacion que existe entre el eje geografico y el eje geomagnético,
los aparatos de medicion han sido disefiados para medir Unicamente la
componente vertical u horizontal del campo, ya que la magnitud y la direccion que
tiene éste en cualquier punto sobre la superficie terrestre, puede ser representada
por un vector paralelo a la direccién del campo total.
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La (figura lI1.8) representa las componentes del campo, en donde:

F = vector intensidad total

H = componente horizontal

V = componente vertical

X = componente norte

y = componente este

D = declinacion (angulo formado por x y H)
! = inclinacién (angulo de buzamiento de F)

En prospeccion aeromagnética se utilizan principalmente F y V, y en algunas
ocasiones V, H, D el

Los elementos anteriores los relacionamos por medio de las siguientes razones
trigonomeétricas:

F2=H2+Vy2 | H2=x2+y2
x =H CosD , y =HsenD

V =H tang! , F =H Sec !
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Fig. 1.8 Componentes del Campo.



1.8 Correcciones

Debe quedar claro que el objetivo de la prospeccion magnética es el de registrar
la parte andmala del campo, por lo que sera necesario efectuar previamente una
serie de correcciones para llegar finamente a la obtencién de los valores con los
que se efectuara la configuracion del plano de Intensidad Magnética Total.

En esta discriminacion de informacion debe ponerse especial cuidado tratando de
preservar la respuesta mas fiel de las anomalias regionales, producidas
generalmente como respuesta de las estructuras basamentales, las cuales en
prospeccion petrolera son muy importantes, a diferencia de las anomalias locales,
las cuales corresponden a estructuras mas superficiales y con un mayor interés
minero.

11.8.1 Correccidn por Variacion Diurna

Se procede a elegir una hora determinada para la cual se van a reducir todos los
valores obtenidos, como si se hubieran obtenido todos estos valores a esta hora,
asi de acuerdo a las variaciones que presente el registro de variacion diurna, el
cual depende del tiempo, se restaran o0 sumaran estas variaciones para reducir los
valores observados a una misma hora. La magnitud de esta variacién oscila entre
10 y 100 gammas.

11.8.2 Correccidn por Variacion de Altura

Esta correccion consiste en ajustar los valores leidos a una altura de vuelo
establecida, ya que durante el vuelo el avién sufre variaciones de altura.

in.8.3 Eliminacion del Gradiente Regional

Esta correccion esta dentro de las correcciones llamadas normales, las cuales son
efectuadas para eliminar la variaciébn espacial de la intensidad del campo
magnético, esto significa que los cambios continuos en magnitud y direccidn que
sufre el campo magnético segiin la posicién en la superficie, no se comportan
regularmente en funcion de la latitud, como ocurre en el caso de la gravedad, por



lo que para estas correcciones existen tablas o mapas publicados por los
observatorios magnéticos.
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IV FUNDAMENTACION TEORICA

IV.1 Ecuaciones de Campos Potenciales

En puntos fuera del volumen V, las integrales de volumen que representan las
funciones potenciales U (r) y T (r), claramente satisfacen la ecuacion:

_ O U 3U

2
vu a2 + & + 2
o bien ViU =0 para el campo gravitacional,
VT=0 para el campo magnético.

La expresion obtenida se denomina ecuacién de Laplace y las funciones que la
satisfacen en determinadas zonas son continuas junto con las primeras vy
segundas derivadas y se denominan funciones arménicas. Asi pues, el potencial
de atraccion es una funcidn armoénica en todo el espacio no ocupado por masas
atrayentes.

Si el punto atraido se halla en el interior del cuerpo atrayente, tanto las distancias
(e—x),(n-y) ¥ (¢-z2), como r, pueden tender a cero. De ahi que la expresion de
la integral en el limite toma la forma de una indeterminacion. Para ilustrar esta
indeterminacion describamos alrededor del punto una esfera de radio finito, pero
tan mindsculo que la densidad o de la esfera pueda considerarse constante.
Logicamente la esfera habra de hallarse por entero deniro del cuerpe. Entonces
el potencial U puede representarse en forma de la suma:

Uu=U+U,

donde U, es el potencial de atraccion de todo el cuerpo en €l punto interior (centro
de la esfera) y U, , el potencial de dicha esfera.

En virtud de que r nunca se anula para U, esta es una funcibn armoénica y
AU, =0.

Para determinar la funcion AU,, formemos las segundas derivadas de la
expresion:

U= iGiro(3R2 - p*) potencial en el interior de una esfera homogénea.

segun las coordenadas x,y,z que implicitamente entran en ella en funcién de p:
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OZZ = —%Gﬂ(fp%’? = —%G;rcr(x - &)
3[/;2 = —iGR'O’
& 3

Andlogamente vemos que:

Sumando las segundas derivadas y teniendo en cuenta que AU, =0, tenemos
que:

AU, =AU =-4Gro

La expresion obtenida, que vincula las segundas derivadas del potencial de
atraccion dentro de la zona de masas atrayentes, se denomina ecuaciéon de
Poisson.

Por consiguiente, el potencial de atraccién y todas sus derivadas, si estan dadas
en cierta region del espacio fuera de las masas atrayentes, son funciones
armédnicas en todo el espacio libre de las mencionadas masas. En determinados
puntos de la zona de las masas atrayentes, bien la propia funcidon arménica, bien
sus derivadas pierden su continuidad, es decir no son armodnicas. Estos puntos
en los que la funcién arménica pierde sus propiedades arménicas, se denominan
singulares.

IV.2 Continuacion Analitica de un Campo

Al trasladar el campo medido en 1a superficie del terreno 0 a un determinado nivel
de altura (este Gltimo seria el caso de mediciones en vuelos aéreos) a un nuevo
plano de referencia, se supondra que en el espacio comprendido entre ambos
niveles se dan las condiciones fisicas para que se cumpla la ecuacién:

Vz[AU(x,y,z)] =0 (1)

siendo AU(x,y.z) el potencial del campo de fuerzas en estudio, ya sea éste un
campo potencial magnético. Dichas condiciones son, para el caso de su estudio
gravimétrico, que no haya masa gravitatoria alguna en el espacio mencionado;
para el caso de un estudio magnetométrico, el

campo tiene que ser estatico y no tienen que existir en el espacio considerado
corrientes libres o inducidas (Landau y Lifshitz, 1951).
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En aquellos casos en que la prolongacidn analitica implique atravesar fuentes de
campo, se considerara a la aportacion al campo por dichas fuentes como "ruido”,
ya sea al azar o coherente, y se tratara de eliminarlo mediante una operacion
optima de filtro.

La componente de la anomalia de intensidad total en la direccion del campo
normal terrestre esta dada por:

_amUy7
a

AT = 2

donde ¢ es el vector unitario en la direccion de 7. Aplicando el operador V’ en
cada lado de la ecuacion anterior, tenemos

,8(U) __ 0

VI(AT)y=-V A viAU)=0 (3)

El intercambio del orden de diferenciacion es permitido puesto que AU y sus
derivadas son continuas. De éste modo esta establecido que AT satisface la
ecuacion de Laplace y esta, por consiguiente, sujeto a los métodos de teoria del
potencial.

Usando la segunda férmula de Green es posible deducir un operador para obtener
el campo de fuerzas en un plano superior al plano en donde los datos fueron
tomados (Henderson y Zietz, 1949) (fig. lll.1).

Para deducir el operador se tratara con dos funciones:

1) U(x,y,z) que representa el campo anémalo y
2) W(x,y,z) funcién auxiliar que se seleccionara en forma adecuada

El teorema de Green establece que si U y W son funciones continuas dentro de
un volumen V, con primeras y segundas derivadas parciales que son ambas
continuas e integrables, entonces

j,(UVZW-WWU)d”r‘, =[ n«(UW -WVU)d%, (8)

donde d’r, es el elemento diferencial de volumen,
d’r, es el elemento diferencial de superficie,
n es el vector unitario normal a |a superficie s,

la superficie S encierra el volumen V. Las limitaciones impuestas a Uy W, se

satisfacen si hacemos que U sea el potencial gravitacional debido a las masas
encerradas en V, y W sea la funcién de la forma 1/r-ro ; = 1/R, donde r es el
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vector de posicion de un punto P exterior a V'y ry es el vector de posicion de un
punto Q en el interior de V.

Sabemos que para cualquier punto P fuera del Volumen V, U es igual a:

U(r) = J-p(ro)d Fo (5)

F-r,

v

y en el interior de V.
ViU(r,) = 472Gp(r,)

Por consiguiente, substituyendo o(r,) de la ecuacién anterior en (5), encontramos
que:
1 IV2U (r,)d’r,

Uiry=-
) 4r ; r—r,

(6)

Puesto que P esta situado fuera de V VW =0 por doquiera, por lo tanto la
ecuacion (4) se reduce a:

- v, = fw % w e, ™

yaque nVU= 2[1] Como W =1/(r—r,), entonces:

VU@ éU
C-[r—f‘,, @, —‘[(U o’h)d ? (8)
Comparando (6) y (8) obtenemos
1 g 1. 1.\,
U(r)—4ﬂ J{UO,,H(R) (R) s r, (9)

Ahora, si suponemos que toda la masa esta dentro de una region finita del
semiespacio z>0, podemos hacer que s llegue a ser un hemisferio muy grande en
z<0 cerrado por el plano z=0 (fig. IV.2). Si el radio se hace bastante grande, el
integrado en (9) decrece como R~ en todos los puntos sobre la superficie curva
de S.
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« P{x,y,2)

1,
-

Sz

Sy

Considérese el plano S, donde fueron hechas las
observaciones del campo;

() es el semiespacio inferior, en donde estan alojadas las
fuentes del campo,

(Il) es el semiespacio superior que contiene al plano S,
paralelo al plano S, y en cuyos puntos se fratara de
estimar el valor del campo medido en el plano S,

Fig. 1V.1 Disposicién del nuevo nivel de referencia frente al original
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o Plx, v, 2/

Z>0

Z <0

Fig. IV.2 Teorema de la continuacion.
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Integrando (9) sobre el hemisferio limitado por el plano z=0

1 J{Uo"(l)_lo”U}dS: gl 1 S+I[Uﬁ(1)_10‘U]ds (10)
dr)l @ R R AL @R Rm] Ll # R R

El vector normal a la superficie, n, tiene la misma direccion del vector R en la
superficie S, y sobre el plano z=0 tiene una direccion opuesta a g por lo tanto:

1 1
I[Ua'h(R Réh] I[Rag (%(R)L (1)

=0

Tomando el limite R — « obtenemos:

1 oy o
Ur) = déd <0 12
o Ll o G-y o [T v Siphen <20 e
-1 0‘{] -2
Observamos que U decrece como R ) decrece como R y

o 1. 1dqU
[U &% R ﬁR} (13)

decrece comoR™, por lo tanto:

lim. Ua(l) LU s=0  (14)
k=22 " GR'R" R CR

1 33f1au 81
U(r)—4”_£_£[R x —Uag(R)jldgdq 250 (15)

donde R= J(x— E +(y- ) +(z-¢)* . Por ofra parte, puesto que no hay masas

en z~<0,V =0= VW por toda esta regién, por consiguiente si cerramos a S
sobre z=0 en vez de abajo, encontramos que la ecuacion (6) resulta:

1 %% a1 1 éU
SR T OIS P
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Si sumamos (15) y (16) obtenemos

U(r) = 217[ “3[; ”;ﬂdgdn (17)

&)

Puesto que U es el potencial gravitacional debido a la masa localizada en el
interior de z>0 podemos proponer

2 - ag(2) (18)
por lo tanto:
17 agm
uey= [ o dgdn 2<0 (19)

—a —o

diferenciando la expresion anterior respecto a z, encontramos que:

Ag(r) = aU(’) : T ZAg 1 gean 250 (20)
o A

mostrando que si Ag es conocida por todas partes en z=0, podemos determinarlo

en z < 0. El calculo de Ag a cualquier nivel por encima del suelo por medio de la

ecuacion (20) se conoce como continuacion hacia arriba, y consiste de una

integracion numeérica directa de los datos de superficie.

V.3 Transformacion de la Continuacion Analitica para Datos Digitizados

El propésito principal de esta transformacion, es cambiar el operador implicito en
la ecuacion de continuacion, para que pueda manejar datos en forma digital y de
esta manera poder trasladar la informacion tomada en la superficie hacia
diferentes niveles de observacion, esto es:

AT(x,y,O) - ¢(x'y!h=) |—> AT(x:y'h)

donde AT(x,y,0) son los valores de la anomalia (datos de entrada).
¢ (x,y,h) operador de continuacion analitica.

AT(x,y,h) datos de salida.

1

Para nuestro caso,
2 (x*+y*+z%)

= operador en forma analdgica.

342

28



Convirtiendo a coordenadas cilindricas la ecuacion (20), las cuales son mas
convenientes para evaluacién numérica, e introduciendo el valor constanie z=h
podemos computar la anomalia AT 6 Ag sobre algin plano S a una altura fijada h.
Sobreponiendo una rejilla cuadriculada sobre la anomalia e interpolando los
valores de ésta en cada esquina de la cuadricula, podemos trabajar con AT(z) 6
Ag(z) que es el promedio de valores de la anomalia sobre un circulo de radio r.
Tomando como centro cualquier esquina de la rejilla, una familia de "n" circulos
concéntricos se hacen pasar a través de todas las esquinas de la cuadricula como
sea posible. Para cada circulo tendremos un valor del operador que multiplicado
por el promedio de la anomalia nos dara una evaluacién de la integral de la
ecuacion (20) (Henderson e Zietz 1949). Sin embargo, como se menciond en un
principio, para trabajar con datos digitizados, como lo requiere el proceso de
continuacién, es necesario modificar el operador analdgico a uno que trabaje
como un sistema digital.

Cabe mencionar que un sistema digital es aquel en que la informacién es
almacenada y manipulada como una serie de numeros discretos tomados a
intervalos uniformes de tiempo (At) o de frecuencia (Aw) y registrados como una
secuencia de ndmeros, en combinacion de digitos binarios,en una cinta
magnética.

Para la transformacion del operador es necesario poner en funcion del intervalo
de muestreo las variables del operador analdgico, esto es:

X———>nA donde A = intervalo de
X———>mA muestreo y nm,l son
X— 1A variables dadas en

unidades de A.

Asi tenemos que:
z 1

27 (x* 4+ y? +2°)?

A 1

27 [ (n? +m> +1)]”
IA 1

2 (0 +m? +17)2 A
/ 1

2r (n* +m* +13)?
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La Gltima expresién nos representa al operador en forma digital.

Para procesos digitaies, las integrales en la ecuacidn {20} se pueden aproximar en
sumatorias y las diferenciales representar como intervalos, de esta manera si
hacemos una evaluacién de las sumatorias veriamos que debido al limite infinito
de las mismas, es imposible llevarlo a la practica y obviamente se tiene que
truncar y en consecuencia la ecuacion (20) nunca se podra realizar en una
computadora digital ya que tienen memoria finita.

De una manera grafica tendriamos:

0(r}|

Fig. IV.9

observando que el extremo de la curva tiende al infinito produciendo un efecto
llamado de "cola" que se origina precisamente por tener limites infinitos. Para
evitar dicho efecto debemos controlar el numero de muestras.

Sabemos por Analisis de Fourier que si se tienen N muestras en la informacién
igualmente espaciadas a un intervalo At=2T/N, el indice que controla la frecuencia
toma los valores desde k=0 a N/2, siendo N/2 la muestra correspondiente a la
frecuencia de Nyquist (frecuencia de doblado asociada al muestrec);, de manera
semejante debemos hacer intervenir el nUmero de muestras en nuestro operador
digital para poder computarlo en una computadora digital. Asi, pasando el
operador analégico al dominio del nimero de onda tenemos

z 1 L amfe

- > e
27?(,)(2 +y2 +Zz)3r2

en forma digital, estara en funcion del intervalo de muestreo, asi :
Flle k) = ¢ 40 (9
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kx ——nA donde Ak es el intervalo
kx ——mA en frecuencia y Ax es el
z — 1A intervalo de tiempo.

Recordando de procesado de datos que los parametros N, Ax y Ak estan
relacionados de acuerdo a:

1 fs= frecuencia de muestreo

5= s

teorema fundamental de
AkAx = N procesado de datos.

Despejando Ak de la ditima relacion y substituyendo los valores de kx, ky y z en
ecuacion (***)

F( n m) — e—Zﬂmr (k)2 Hme Y

2 A+l
¢ (844t

—2mlAey 4t Mk
e
—arax I em?
e

NAx

\'l'lz an

22Xy
F(nm)=e N

Aplicando la Transformada de Fourier a la (ltima expresion obtendremos el
operador de Continuacidn Analitica en forma digital.

IV.4 Funcion de Transferencia o Filtro

Como primer paso para iniciar la presente discusion se revisaran los conceptos de
regional y residual .

Al igual que en un plano de anomalia de Bouguer, en un plano magnético
generalmente se observan dos tipos de tendencias en la configuracion
correspondiente.  Una de estas tendencias es uniforme y cubre grandes
extensiones. A esta tendencia se le da el nombre de anomalia Regional y es
provocada por los cuerpos grandes muy profundos como el basamenio y sus
irregularidades; producen anomalias suaves. Las otras tendencias de anomalia,
tienen un caracter muy irregular y dan la impresion de definir alguna estructura.
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Estas anomalias son llamadas residuales y son provocadas por estructuras
locales y mas someras con respecto al basamento.

El concepto regional - residual esta ligado, invariablemente, a una longitud limite
L que el responsable del analisis establecera. Aquellas caracteristicas del campo
menores que L constituyen nuestro residual y las mayores nuestro regional.

IV.4.1 Filtros Digitales en El Dominio del Nimero de Onda

Cabe aclarar que las transformadas de Fourier en el dominio del tiempo y/o en el
dominio de las frecuencias, son igualmente validas para transformar la
informacién del dominio del espacio (x) al dominio del nimerc de onda (k), es
decir, el tiempo en sismologia es equivalente al espacio en gravimetria o
magnetometria y la frecuencia al nimero de onda. El nimero de onda es igual al
reciproco de la longitud de onda,

1
;t_K

donde
A = Longitud de onda,
K = numero de onda

Los cuerpos profundos y el basamento, provocan anomalias de longitud de onda
grande y numero de onda pequeno, llamandoseles anomalias Regionales, y las
estructuras someras dan como resultado anomalias de longitud de onda baja y
alto numero de onda denominadas Residuales.

Los filtros digitales dejan pasar solo ciertas longitudes de onda de acuerdo al
disefio del mismo. Asi tenemos filtros regionales y residuales. Un filtro regional
deja pasar longitudes de onda grandes y discrimina las longitudes de onda baja,
por el contrario, un filtro residual deja pasar solamente longitudes se onda
pequefas y elimina las altas. Un filtro de paso de banda deja pasar las longitudes
de onda especificadas eliminando a las restantes.

El proceso de filtrado elimina las amplitudes de ciertas longitudes de onda de la
funcién de entrada, de tal manera que la funcidén de salida contiene solamente las
longitudes de onda deseadas.

Para filtrar la informacion magnética o gravimetrica en el dominio espacial (dado

que ésta se comporta dentro de ciertos limites en forma lineal) se aplica el
proceso convolucidn cuya expresiéon en una dimension es:

O(X) = n]l(x- NS(A)dA
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I(x) es la informacion de entrada,
s(4)  es elfiltro,
o(x)  es lainformacion de salida.

Esta integral se conoce como la integral convolucion, la cual se representa
simbdlicamente como:

o(x) =I(x) * s(x)

Para funciones bidimensionales, la convolucion se lleva a cabo mediante la
ejecucion de la siguiente expresion:

o(x,y) = Vj[ E].I(x -1,y = A)S(r,A)drdA

- —m

Sin embargo en la practica es muy dificil poder obtener una expresion matematica
de los mapas geofisicos y aun cuando se tuviera, dicha ecuacion seria casi
imposible integrarla pues resultarian bastantes complicadas sus integrales, de tal
manera que para implementar el filtrado espacial, digitalmente se aproximan las
funciones que intervienen por una serie de impulsos discretos tomados a un
intervalo de distancia uniforme, asi ia expresiéon de la convolucidon para sefales
muestreadas o discretas es:

o(y)= 3 3 I(x— rAx,y— AAY)S(AAx, TAy)AxAy

=06 T=—m

Tal como se mencioné en el tema anterior, debido al limite infinito de las
sumatorias, es imposible obtener una evaluacibn de las mismas en una
computadora digital, ya que éstas tienen memonia finita, asi que para simplificar el
procedimiento y tener un control del nimero de muestras, ios filtros digitales se
pueden disefiar en el dominio del nimero de onda. Utilizando la técnica de la
Transformada de Fourier se puede pasar del dominio del espacio ai dominio del
numero de onda y viceversa. La tranformada de Fourier Bidimensional esta dada
por:

oI

l i T+ ky
fay=, | [FUe ke dic diy

—o) —ud

oy O

Fleky) = | [fGep)e ™o ax dy

donde f(x,y} define la informacidon en el dominio del espacic (Transformada

Inversa de Fourier) y F(kx, ky} define la informacién en el dominio del numero de
onda (Transformada Directa de Fourier).
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Los mapas tienen dimension finita, de tal manera que los valores fuera de las
orillas se consideran como cero. Por lo tanto el par de transformadas
bidimensionales en forma digital quedan:

mj

f( ) 1 Ni] M1 Fqﬁ 2mi )
nm)=——-—, €
’ NM a=0 f=0

N1 M-l g 2B
Faf)=3 S fim ¢ N'W

n=0 m=0

y la convolucion:
N-i M-l
Onm=7% S(n—a,m-p)lap

a=0 f=0
donde:
N = numero de muestras en la direccion X,
M = numero de muestra en la direccion Y.

IV.4.2 Consideraciones para el Disefio y Filtrado Espacial

Sea cual fuere la funcion escogida para operar como filtro, al trabajar en el
dominio del numero de onda, la funcién de transferencia puede tener parte real e
imaginaria, en cuyo caso el filtro actuard en amplitud y direcciéon, o tunicamente
poseer parte real o imaginaria. Sea F(k) la funciéon de transferencia del filtro,
entonces:

F(k) = R(k) + i(k)
donde:

R(k) esla componente real, y
Itk) es la componente imaginaria.

Los espectros de amplitud y fase estan dados por;
|Fk)| = JRAKY+ (k) y Bk)= tan”' 1(k)/ R(k)

Durante el proceso de filtrado, los angulos de fase de la sefial de entrada y del
filtro se suman, por lo tanto, si Unicamente se quieren filtrar las amplitudes sin
importar la fase, se deben disefar filtros de fase cero para que las caracteristicas
de fase de entrada original no se alteren.

Un filtro de fase cero es aquel que posee Unicamente arménicas coseno las
cuales son funciones par en el dominio espacial.

Puesto que el filtro espacial se disefia con el fin de eliminar longitudes de onda
indeseables manteniendo a la sefial con el minimo de distorsion, el primer paso es
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conocer las longitudes de onda predominantes en el plano criginal. Una forma de
determinar dichas longitudes consiste en trazar varios perfiles a través del plano y
obtener sus espectros de amplitud. Una vez conocidas las longitudes de onda
que deseamos enfatizar podremos disefar el filtro mas conveniente.

Para el proceso de continuacién analitica, la funcién de transferencia o filtro es el
mismo operador encontrado en el capitulo (lIl.3) puesto gque la continuacion
analitica, ademas de utilizarse para la integracién de datos aeromagnéticos, actua
como proceso de filtrado.
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v ELABORACION DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA
MEXICANA
V.1 Recopilacion de la Informacién

La informacion de los prospectos proporcionado por Petréleos Mexicanos
consistio en:

¢ Planos a diferentes escalas con la informacion de intensidad magnética total.

¢ Planos a diferentes escalas con la informacion de anomalia magnética.

¢ Cintas con la informacion de intensidad magnética total.

En la tabla V.1 se dan las caracteristicas de los diferentes prospectos utilizados
para configurar el mapa magnético de la Republica Mexicana y en la figura V.1 la
ubicacién de los mismos.

V.2 Procesamiento de la Informacidon

Para trabajar un prospecto partiendo de la informacidén recopilada se establecié
una metodologia para su Proceso (figura V.2).

a) Si la informacion provenia exclusivamente de planos, esta fue reproducida y
capturada por medio de la digitalizacién, generandose un archivo X, Y, Z.

b) En caso de que la informacion proviniera de cintas entregadas por las
companias el trabajo fue mas sencillo pues el proceso consistid en leer la
informacién y generar el archivo X, Y, Z.

¢) Para prospectos, con parte de la informacién en planos y la otra parte en

cintas el proceso para obtener el archivo X, Y, Z. consistié en una combinacion
de los dos anteriores.

36



tire ftie 105° 99° g3° g7°

32° T!JL'JANA ‘_I_ —l—— : +

PUNTA PENASCO
SAN FELIPE
SONORA
L CHIHYUARUA LAMPAZOS
LA PAZ |
N MAZATLAN
26° 1 VIZCAINO GUAYMAS L
CHIHUAHUA faTE
DE
TAMPS,

PLATAFORMA
MAZATLAN VALLES _S.L_P_INSTITUTO C,t GEQFISICA

VALLARTA U Nlamn

PLATAFORMA DE YUCATAN

200 + _1__ JALISCO
GUERRERO |
MAPA INDICE DE LOS PROSPECTOS
DE LA REPUBLICA MEXICANA ofrAes SIMOJOVEL S YAXCHILAN
TEHUANTEREC
o— +

FIG. V.1 MAPA INDICE DE LOS PROSPECTOS DE LA REPUBLICA MEXICANA.,
37



r ALTURAS DE YUELD

—
R an L

Ele—
]




INFORMACION
MAGNETOMETRICA

PLANOS
CINTA
¢ MAGNETICA
DIGITIZACION

PROCESAMIENTO
— DE LA <

INFORMACION

!

REDUCCION (IGRF)

!

PROCESO DE CONTINUACION
ANALITICA

‘

INTEGRACION DE LA
INFORMACION

y

PRESENTACION DE
RESULTADOS

FIG. V.2 DIAGRAMA DE FLUJO EN EL PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACION

39



FECHA DE N ALTURAS DE MUESTREO INFORMACION
PROSPECTO TIPO OBSERVACION COMPANIA VUELO RUMBO |MALLAS DE VUELO| ESCALA PLANOS | CINTAS
{M.5.N.M} KMS
TIJUANA AEREA [1-Jun-79 AEROSERVICE 1220 N60E 5X7.5 1:200000 4 5
31-Dic-79 5X 150
PUNTA PENASCO AEREA [1-Nov-79 AEROSERVICE 1830 NGO E 5X15 1:200000 20 15
SAN FELIPE 19-Ene-80 1370
BAHIA DE VIZCAINO MARINA |Ene-72 WESTERN 0 NS1E 4X5 1:250000 13 20
Dic-72 4X10
BAHIA DE MAGDALENA [MARINA {Ene-72 WESTERN 0 N52E 4X75 1:200000 10 5
Dic-72 4X15
PURISIMA AEREA |Ago-79 AEROSERVICE 1070 NSOE 5X15 1:200000 11 20
SANTA RITA Oct-79 2130
AGUA PRIETA AEREA ([Sep-80 CARSON 2896 N-S 4X 4 1:200000 6 4
Oct-80
GUAYMAS, MAZATLAN [AEREA [Abr-80 AEROSERVICE 1680 N55E 5X15 1:100000 14 30
Ago-80
JANDOS AEREA [12-Oct-80 AEROSERVICE 3050 E-wW 6 X 18 1:100000 6 10
30-Oct-80
PORCION NORTE AEREA (Jul-67 AEROSERVICE 2135 E-wW 24X 16 1:100000 11
DE CHIHUAHUA Ago-67 2290 2.4X10
| 2590
EL SUECO AEREA |Sep-78 AEROSERVICE 3050 NGO E 6X18 1:200000 6 4
Oct-78
CUENCA DE PARRAS  |[AEREA [Dic-74 AEROFOTO 2590 NGO E 4X10 1:100000 50 1
PENINSULA DE COAH. Ene-75 L.K.B. N49E 4 X 20
PLACER DE GPE.,CHIH. 4X25
4 X 40
LA PERLA AEREA 1Ene-78 AEROSERVICE 2600 NSOE 6X18 1:200000 11 7
TORREON DELICIAS Dic-78 2800 N60OE
3050
LAMPAZOS AEREA |Ene-78 AEROSERVICE 1700 NSOE 6X18 1:200000 23 1
Jun-78 3500 E-wW
2600
800

Yo




P FECHA DE o ALTURAS DE MUESTREO INFORMACION
ROSPECTO TIPO OBSERVACION COMPARIA VUELO RUMBO |MALLAS DE VUELO| ESCALA [ -0 T e
(M.S.N.M.) KMS
TORREON AEREA [Feb-75 GEOTERREX 2740 N 50 E 4X 20 1:100000 20 4
MONTERREY May-75 8 X 20
ESTE DE MATAMOROS |MARINA |Dic-72 GSI. 0 N22E EX 10 1:200000 4
Mar-73
SAN JOSE DE LAS AEREA [Ago-68 AEROSERVICE 915 N72E 3X 12 1:100000 6
RUSIAS Sep-68
BUSTAMANTE AEREA |Mar-80 AEROSERVICE 3500 N-S 6X 18 1:100000 10
Abr-80
MANTE AEREA |Feb-80 AEROSERVICE 1327 N 55 E 2X 4 1100000 5 3
Mar-80 2X16
C. DE TAMPICO AEREA [Dic-74 GEOTERREX 2500 N-S 3X10 1:200000 5
Feb-75 2195
490
MAZATLAN AEREA |Ago-79 CARSON 610 N33 W 4X 4 1:200000 2 12
VALLARTA Ene-80 450 N57E 3X9
3048
MAZATLAN MARINA [Sep-72 AEROFOTO 0 N60E 3.8X22.2 1:200000 1 9
VALLARTA Oct-72
TAMPICO AEREA |Nov-68 AEROSERVICE 305 N72E 2X 10 1:200000 2
Dic-68 2X16
DELTA DEL RIO AEREA |Jun-81 CARSON 760 N-S 4X 4 1:200000 2
COLORADO Ago-81
ARRASTRADERO AEREA [Feb-81 CARSON 305 E-W 4X4 1:200000 2
Mar-81
JCUENCA DE JALISCO  |AEREA |Ene79 CARSON 3050 N-S 3X9 1:200000 2 9
Mar-79 E-W
COLIMA-HUETAMO AEREA [Oct-78 AEROSERVICE 3500 N-S 3X6 1:260000 20 20
JGUADALAJARA-LEON Jun-79 N55E 3X12
MORELIA-PACHUCA  |AEREA [Oct-78 AEROSERVICE 3000 N-S 3X9 1:200000 10 22
TAMAZUNCHALE- Jun-79 4000 NSSE 3X18
HUAUTLA
CUENCA DE AEREA [Mar-80 CARSON 3050 N54E 3X9 1:200000 2 6
HUAYACOTLA Nov-80
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o FECHA DE ) ALTURAS DE MUESTREO INFORMACION
ROSPECTO TIPO OBSERVACION COMPANIA VUELO RUMBO |MALLAS DE VUELO] ESCALA PLANOS CINTAS
{M.S.N.M.) KMS
‘CUENCA DE AEREA |Sep-74 AEROFOTO 2745 N81E 2X4 1:100000 20
GUERRERO-MORELOS Dic-74 L.K.B. 2X16
2 X 32
JALAPA-MATAVERDE |AEREA [Mar79 AEROSERVICE 3000 N55E 4X16 1:200000 7 8
Feb-80 450
CUENCA SALINA DEL AEREA [|Jul-74 AEROFOQTO 450 NS5 E 5X10 1:200000 4
ISTMO Y MACUSPANA Sep-74 L.K.B. 2135
PARGOS-XPUJIL AEREA |Feb-81 AEROSERVICE 450 N-S 4X12 1:200000 5
CINTALAPA- Mar-81 2500 N36E 4X 16
BACHAJON 3660
CAMPECHE MARINA [Mar-81 WESTERN o N31E 5X10 1:200000 5
Jun-81 5X20
10X 10
PROGRESOQO AEREA |Mar-78 AEROSERVICE 450 E-W 5X20 1:200000 20 18
Ago-78 6X18
12 X 36
PUERTO ARISTA MARINA |Ene-78 DIGICON 0 N43E 5X 10 1:200000 2 5
PUER TO MADERO Dic-78 10X 20
CUAUHTEMOC AEREA ([Nov-80 AEROSERVICE 3048 NSOE 4X 12 1:200000 9
Dic-80 4X 16
SAN ALTO AEREA |Nov-80 AEROSERVICE 3353 NSOE 4X12 1:200000 12
Mar-81 3810 4X 16
SANTO DOMINGO AEREA |Mar-81 AEROSERVICE 3350 NG6OE 4X12 1:200000 15 50
SONORA Jun-81 2600 4X16
TEPESCOILULA- AEREA |Ene-85 AEROSERVICE 2743 N60E 4X12 1:250000 6
TLAXIACO Feb-85 3353 4X 16
PUERTO ANGEL AEREA |Ene-58 AEROSERVICE 3505 N5SSE 4X12 1:250000 4
Dic-85 4X 16
CHAMPOTOXI AEREA |Nov-85 AEROSERVICE 457 N-S 5X 20 1:200000 8
Dic-85
COATZACOALCOS- AEREA [Nov-80 CARSON 610 N-S §X20 1:200000 7
MARBELLA Dic-80
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FECHA DE ] ALTURAS DE MUESTREO INFORMACION
TIPO OBSERVACION COMPANIA VUELO RUMBO |[MALLAS DE VUELO| ESCALA [ e T - oo
(M.S.N.M.) KMS
AMPLIACION AEREA |Dic-80 CARSON 610 N-S 5 X 20 1:200000 6
COATZACOALCOS- May-81
MARBELLA
LAGUNA DE TERMINOS |AEREA |Ene-81 CARSON 610 N-S 5 X 20 1:200000 20 50
CANTARES- May-81 915
CAMPECHE
GOLFO DE MEXICO MARINA UNAM 0 N-S 1
E-W
TABLA V-1 INFORMACION DE LOS DIFERENTES PROSPECTOS

UTILIZADOS PARA CONFIGURAR EL MAPA MAGNETICO
DE LA REPUBLICA MEXICANA.
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d) Para prospectos con diferentes ailturas de vuelo se generé un archivo, para
cada altura.

Las coordenadas utilizadas en areas relativamente pequefias donde la longitud no
sobrepasa 6 ° son las Universal Transversa de Mercator (UTM).

La informacidn proporcionada por Petréleos Mexicanos presenta la posicion de las
medidas magnéticas en coordenadas UTM o Geograficas (Latitud y Longitud) con
su correspondiente Meridiano Central, por lo que fue necesario hacer la
transformacion de los archivos obtenidos para cada prospecto a la proyeccion
conforme de Lambert.

Puesto que la Republica Mexicana se encuentra comprendida entre los
Meridianos Centrales 87° y 117° con su longitud mayor en direccion Este-Oeste la
proyeccion que debe utilizarse es la de Lambert, considerando el meridiano 102°
como centro y los paralelos tipo 17°30' y 29°30' con origen en (14° -102°)
(fig. V-3).

El programa utilizado convierte las coordenadas de un sistema de proyeccion a
otro. Un par de coordenadas latitud - longitud se convierte a un par de
coordenadas X-Y y viceversa. Cuando se requiere pasar de un par de
coordenadas X-Y a otro es necesario convertir a un par de coordenadas latitud-
longitud como un paso intermedio. El programa considera los sistemas de
coordenadas mas usados. (LCT 1998).
L os parametros generales utilizados para este sisiema son;

. Meridiano Central 102°

. Paralelo Norte Estandar 17°30'

. Paralelo Sur Estandar  29°30'

. Latitud origen 14°

. Este falso 0
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FIG. V.3 PROYECCION CONICA CONFORME DE LAMBERT



. Norte falso 0
. Factor de Escala 0.9996 ( a lo largo del meridiano central )

. Elipsoide Clark 1866.

Una vez generados los archivos de datos para cada altura de vuelo se obtuvieron
sus correspondientes mallas de datos igualmente espaciados (2 Kms). Para tal
efecto se utilizé un programa que genera una malla bidimensional a partir del
archive mencionado anteriormente y utilizando el método de minima curvatura. El
algoritmo (Briggs, 1974) produce una malla suavizada como resultado de la
solucion de un conjunto de ecuaciones diferenciales para minimizar la curvatura
de la superficie, utilizando los datos originales.

V.3 Reduccion por IGRF
Las mallas obtenidas fueron de 2 tipos:

. Mallas de Anomalia Magnética.

. Mallas de Intensidad Magnética Total.
Como el objetivo del presente trabajo es la obtencidn de la Anomalia Magnética
de la Republica Mexicana, las mallas de intensidad Magnética fotal
(Aeromagneticas) fueron reducidas utilizando el (IGRF) Campo Geomagnetico de

referencia Internacional, calculado para la fecha en que se realizd la observacion.

En la figura. V.4 se muestra el IGRF de la Republica Mexicana para una fecha y
altura especificas.
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V.4 Aplicacion de la Continuacion Analitica a los Diferentes Prospectos

Los operadores de continuacidn analitica de campo armonico son empleados
frecuentemente para mejorar planos magnéticos o gravimétricos. Su uso
ampilifica y resalta el efecto producido por fuentes cerca de la superficie y puede
llegar a producir anomalias espureas.

En nuestro caso, dado que la mayoria de los prospectos fueron realizados a
diferentes alturas de vuelo (ver tabla V.1) y que el objetivo de este estudio fue la
obtencién de la carta magnética nacional, se¢ tuvo que realizar el proceso de
continuacion analitica para llevar la informacion a un nivel comun. Se escogid, de
acuerdo con personal de Petréleos Mexicanos, una altura de vuelo de
3,500 m.s.n.m., que es de las mas altas en los levantamientos de campo de la
Republica Mexicana.

El proceso de continuacion analitica de campos potenciales consiste en trasladar
matematicamente la informacién del plano en que se recabé la informacion al
plano seleccionado. La ventaja de este proceso es que no es necesario realizar
de nuevo el levantamiento de campo. Para ello se disefiaron operadores
matematicos que trabajan sobre un reticulado especifico, cuyo valor 6ptimo
resultd de 2 kms., para un punto central,19 anillos y 121 puntos.

Se investigaron diferentes operadores matematicos publicados en la literatura y se
vid que estos daban errores hasta de 10%. El| método usado consistid en
expresar la funcion de transferencia ideal en el dominio del nimero de onda y
transformarlo al dominio espacial, mediante una transformada de Fourier
bidimensional para obtener el operador correspondiente. Experimentaciéon
realizada con datos sintéticos dieron errores menores al 1.5%.

Con el fin de probar los operadores obtenidos, se escogié un area piloto en el
sureste de México, cerca de la Peninsula de Yucatan (Fig. V.5), donde se
presenta una gran anomalia de baja frecuencia, alrededor un derrame igneo
caracterizado por su respuesta magnética de alta frecuencia. Entonces, o que se
hizo fue trasladar esta informacién del nivel de 610 m.s.n.m., a una aliura de
3,500 m.s.n.m. (Fig. V.6), observandose que la anomalia de baja frecuencia se
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conserva sin ninguna distorsion, en cambio las anomalias de alta frecuencia se
atenuan notablemente.

Para verificar si el operador estaba funcionando correctamente, se bajé la
informacion por un proceso de continuacidon descendente de 3500 m.s.n.m.,
(Fig. V.7), notandose que se recuperaban todos los valores de la anomalia de baja
frecuencia, en tanto que las altas frecuencias sufrieron una variacion casi
imperceptible.

El disefio de los operadores fue hecho con el programa CONTI, que calcula los
operadores de continuacion analitica hacia arriba y hacia abajo, por medio de una
doble transformada de Fourier aplicada a la funcion de transferencia ideal, para un
punto central y 19 anillos.

El operador de continuacion analitica en el dominio de la frecuencia esta dado
por:

~2eykiekl Z

x

F(k, k)=¢ (1)

Donde K,, K, son los nimeros de onda en las direcciones X , Y respectivamente

y Z es la altura a la que se traslada la informacion.

A fin de implementar el proceso en forma digital, se tienen que hacer las
siguientes transformaciones:
k. =nAk
, =mAk
Z=IAx

I= Nivel de continuacién en unidades del intervalo de muestreo
espacial
AK= Intervalo de muestreo en el dominio del nimero de onda
Ax=  Intervalo de muestreo en el dominio del espacio
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En consecuencia la funcion de transferencia del sistema para el proceso de
continuacion analitica hacia arriba, queda adaptada para el proceso digital.

“2rmien’l Axak
Fmn=e

?)

Haciendo uso de la ecuacion fundamental que relaciona los intervalos de
muestreo Ak, Ax, con el nimero de muestras N,

akar= || 3)
N

La ecuacién anterior queda como:

“2zvmlent 1IN 4
Fmn=e @)

De esta manera, el parametro [ se tiene que expresar en unidades del intervalo de
muestreo espacial.

Se aplicaron a las diferentes areas que componen la Republica Mexicana,
operadores con un numero de muestras N = 121, para evitar el corte en los
bordes.




V.5 Integracion Aeromagnética

Todos los prospectos fueron referidos a la altura de 3,500 m.s.n.m., observandose
que en prospectos adyacentes las curvas de configuracion siguen la misma
tendencia, pero sin coincidir su valor absoluto, esto es debido a varias razones:

a) Dado que la toma de los datos fue realizada en diferentes epocas y por
diversas compaiiias, no utilizandose la misma cota de referencia.

b) Los operador aplicados pierden definicién en las orillas de los mapas, pués el
numero de muestras se reduce considerablemente.

c) Ofra razon es que la direccion de vuelo entre dos prospecto adyacentes es
diferente

d} La reduccion de los datos por el IGRF fue mal aplicado.

Al integrarse todos los prospectos de que esta formada un area y graficarse, se
observd que en términos generales los ensambles entre los diferentes prospectos
son adecuados en las fronteras. Las pequefas distorciones en las uniones fueron
elimnadas aplicando un filtro de sauvizamiento a la informacién unificada, para
eliminar fas altas frecuencias que aparecen en los limites de los diferentes
prospectos, con lo que se obtuvo una unificacién casi perfecta.

El plano final de |a Republica Mexicana se muestra en 1a (figura VI.1).
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Vi MAPA AEROMAGNETICO RESULTANTE DE LA UNIFICACION DE
PROSPECTOS

Con la metodologia explicada anteriormente y la aplicacion de los operadores de
continuacidon andlitica, los datos de campo de la informacion aeromagnética
fueron uniformizados a un nivel dado, la figura VI.1 muestra el mapa
aeromagneético de la Republica Mexicana.

El mapa aeromagnético de la Repulblica Mexicana se presenta a escalas
1:2,000,000 y 1:4,000,000 para ver la correspondencia con ofras cartas de la
Republica Mexicana, como son la Geolégica y la de Terrenos y Conjuntos
Estratotecténicos.

Sin embargo el mapa se puede reproducir a cualquier escala solicitada, o graficar
un area especifica con informacion original o continuada. En caso de que
sobrepasen las dimensiones del graficador, el mapa o algun sector se pueden
obtener en varias partes.

Como la informacidn se encuentra en forma de malla con espaciamiento de 2 km.,
se pueden obtener procesos especiales como son: Filtrados Regionales, Filtrados
Residuales, Filtrados direccionales, Reduccién al Polo etc.

Los datos aeromagnéticos se encuentran grabados en cinta magnética y en
diskette para usarse en la computadora 1.B.M.-9121 o estaciones de trabajo que
cuentan con pagquetes de proceso e interpretacion muy actualizados.

El plano aeromagnético de la Republica Mexicana nos muestra rasgos muy
interesantes. Partiendo de la Peninsula de Yucatan, se pudo descubrir gracias a
los levantamientos aeromagnéticos la existencia de un gran crater al norte de
Mérida que se manifiesta por una serie de anomalias de muy alta frecuencia cuya
descripcion se da mas adelante. En la misma peninsula se aprecia una serie de
anomalias magnéticas formando una enorme N ; el estudio de estas anomalias
magnéticas a llevado a Pemex a grandes descubrimientos de zonas productoras
{(Sonda de Campeche) asociadas a ellas.
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En el Golfo de México se aprecia igualmente un tren de anomalias magnéticas de
aproximadamente 600 km., de longitud. El estudio de este tren de anomalias ha
facilitado 1a programacion de lineas sismicas que ya interpretadas han dado como
resultado el descubrimiento de grandes campos productores (Arenque,
Constituciones, La Faja de Oro, Campo Franco Espafola etc.) actualmente se
estan realizando estudios en |la parte Marina de este tren, inmediatamente frente a
Tampico, Tams. donde a partir de estudios geoldgicos se ha encontrado que las
rocas productoras estan asociadas con los altos magnéticos.

En la parte Norte del Golfo se aprecia otro tren de anomalias con direccién Este-
Oeste de igual o mayor interés petrolero que el anterior. Esta serie de anomalias
entran del Golfo de México y se internan hasta el Estado de Coahuila. Se puede
decir que el estudio en esta area no ha sido muy exhaustivo como en las otras
zonas pero esta porcién es considerada como una gran reserva a futuro.

En la parte norte de la linea central E-W de [a Republica se nota una serie de
dipolos perfectamente definidos y alineados a lo largo de unos 400 km. El estudio
es exclusivamente de interés minero. Cerca de esta linea algunos de los
yacimientos ferriferos mas importantes de la Republica Mexicana (Cerro del
Mercado, Dgo. Hércules, Coh., La Perla Chih., etc.).

En la porcion del Pacifico, estados de Jalisco, Colima y Nayarit se aprecia un
circulo con bastantes anomalias con valores bajos de intesidad magnética, que
dentro del contexto regional que venimos manejando, se infiere como una gran
zona depresiva; la que posiblemente tenga relaciéon con el desprendimiento de la
Peninsula de Baja California, pues al efectuar la restitucion morfolégica con la
parte continental, se observa que enbona con dicha zona.

En la parte S-E contigua, se nota otra zona circular un poco mayor que la anterior
pero con valores altos de intensidad magnética. A partir de esta informacion fue
posible detectar los yacimientos ferriferos del area de “Las Truchas, Mich”. (Sta.
Clara, El Campamento, El Leopardo, El Tubo, Las Truchas, El Volcan, La Bandera
y La Mira). Estos Yacimientos tuvieron su origen en contacto entre las rocas
sedimentarias (principalmente calizas) y las rocas piitonicas que intrusionaron
durante los movimientos ordgenos terciarios, (predominando su asistencia en el
contacto con los intrusivos del tipo dioritico).
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En la peninsula de Baja California de la Republica Mexicana y zona del Pacifico el
plano aeromagnético muestra anomalias de muy alta frecuencia que guardan
cierto paralelismo con la actual linea de costa y se han utilizado para estudios
mineros, geotérmicos etc. Todas estas areas son de aito interes minero y poco
interes petrolero.

En la provincia de la Sierra Madre y Eje Neovolcanico, se infiere un complejo
basal, sumamente alterado por eventos magmaticos diversos, produciendo, los
cinturones batoliticos, un conjunto de altos y bajos magnetometricos alternados
que siguen tendencias en direccion NW-SE, y cuyo margen a borde oriental
presenta caracteristicas de un gran lineamiento de extension regional en forma de
arco.
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VIl  ALGUNAS APLICACIONES DE LA CARTA MAGNETICA Y EL USO DE
TRANSFORMACIONES PARA FACILITAR LA INTERPRETACION

El mapa de anomalias aeromagnéticas (Fig. VI.1) representa una fuente de
informacién para estudios de muchas areas. Puede ser de interes para estudios
regionales de tectonica, estructuras, investigaciones mineras y petroleras entre
otras.

La interpretacion magnetométrica, es mas compleja que la interpretacion
gravimétrica. En gravimetria existe una relacion directa entre la causa y el efecto,
es decir entre la geologia y la anomalia residual, la cual se encuentra
verticalimente sobre cuerpos de roca anémalos.

En magnetometria, el panorama es mas complicado, debido a que tanto el vector
de magnetizacion como el campo geomagnético total son inclinados a diferencia
de la atraccidn gravimétrica que es siempre vertical. Estas dificultades pueden
resolverse realizando una transformacion conocida como reduccion al polo
magneético, donde el campo magnético es vertical, por lo tanto el proceso de
reduccion al polo consiste en el calculo de pseudoanomalias, las cuales podrian
ser causadas por el mismo cuerpo magnético, bajo la suposicidon que la
polarizacién y el campo inductor son ambos verticales.

Baranov & Nandy, 1964 desarrollaron un método para transformar la intensidad
del campo geomagnético total en un campo vertical equivalente. En esencia, es
un proceso de simulacién que hace que la fuente geoldgica este localizada en el
polo magnético.

Bhattacharyya (1965) propuso una formulacién alternativa en la gue muchas de
las restricciones del método de Baranov se eliminan. Ervin (1976) desarrolla un
algoritmo que reduce substancialmente el tiempo de proceso del metodo de
Bhattacharyya. Diaz Navarro (1988) modifica las ecuaciones de la doble serie de
Fourier a la Transformada de Fourier para hacer uso del algoritmo de Cooley-
Tukey bidimensional para disminuir aun mas el tiempo de proceso.

Utilizando el programa anterior se obtuvo el plano de Anomalia Magnética de la
Republica Mexicana reducido al polo (Fig. VI1.1)
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Filtrado de Mapas

En métodos potenciales, las estructuras profundas provocan anomalias de
longitud de onda grandes, que corresponden a las anomalias regionales. El filtro
pasabandas digital permite seleccionar la banda de paso para filtrar diferentes
anomalias . Elfiltro pasaaltas deja pasar inicamente longitudes de onda grandes,
0 numeros de onda pequefios.

Gradiente Horizontal

Dentro de los variados métodos de procesos que se aplican a los datos
magnéticos con el fin de facilitar su interpretacion, esta el método de gradiente
horizontal LCT, 1995. Es de gran utilidad para delimitar cuerpos geolégicos y
descubrir lineamientos a través de las areas de exploracion. Estos rasgos se
refieren a aquellas estructuras geolégicas que presentan cierta continuidad. Para
ser detectada con este método necesitan tener una naturaleza tal que su
presencia marque un cambio en la susceptibilidad lateral . Estos rasgos pueden
ser fallas de cualquier tipo, contactos, zonas de fracturas, limites de cuerpos
volcanicos y cambios de facies en el basamento.

Estudios Geofisicos Integrales

En este tipo de estudios se procesan e interpretan los datos magnéticos,
gravimeétricos y sismologicos, que se integran junto con otro tipo de informacion,
sea geoldgica o proveniente de la perforaciéon de pozos, y que son empleados
para apoyar a la Exploracion Petrolera en la localizacién de yacimientos de
hidrocarburos. Este tipo de estudios también se efectia para ta localizacién de
mantos acuiferos, asi como en la Exploracion Minera.

Interpretacion de Datos Magnéticos.
El método de Prospeccion Magnética es el mas antiguo en exploraciéon geofisica y
es usado para la localizacion de petréleo y minerales. En Prospeccion Petrolera

se usa generalmente para determinar la potencia o espesor de la columna
sedimentaria o la configuracién de la superficie que representa el basamento
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magnético. Las rocas sedimentarias poseen una respuesta magnética
insignificante comparadas con las rocas basamentales.

Interpretacion de Datos Magnéticos en Chicxulub, Yucatan.

Los estudios geofisicos como parte del programa de exploracién de Petrdleos
Mexicanos en la zona noroeste de la peninsula de Yucatan permitieron la
identificacidon en el subsuelo de una estructura de crater cuya geometria y
caracteristicas internas han sido investigadas a partir del modelado de las
anomalias gravimétricas y aeromagnéticas, en la (fig. V.5) se muestra el plano de

anomalia magnética del area.

Las principales unidades que conforman el crater en el modelo reportado por
Sharpton y colaboradores (1993) corresponden a: (1) unidad fundida de impacto y
brecha de impacto, (2) unidad de brecha interna alégena (3) basamento cristalino
levantado y fracturado por el impacto, (4) brecha externa alégena. (5) sedimentos
cretacicos de plataforma, (6) basamento cristalino, (7) basamento de profundidad
intermedia (corteza intermedia), (8) levantamiento central de basamento profundo
y (9) secuencia carbonatada del Cenozoico. La unidad fundida presenta una
composicién y textura similares a una roca volcanica andesitica. En la unidad
fundida se ha documentado la presencia de iridio y de otros elementos
compatibles con un origen asociado al impacto (Sharpton et al.,. 1992; Koeberl et
al., 1994). Las brechas presentan un rango amplio de texturas, composiciones y
tamanos de los fragmentos. En las brechas de impacto se observan abundantes
fragmentos de material del basamento. En las brechas externas se tiene
abundancia de clastos de rocas carbonatadas. En el modelo, la informacién
obtenida de las perforaciones realizadas en la zona por Petroleos Mexicanos
fueron incorporadas en la estratigrafia asumida para los sectores someros del
crater

Las anomalias aeromagnéticas presentan un patrbn mas complejo que las

anomalias gravimétricas. La zona de anomalias de alta frecuencia y magnitud
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esta limitada a la zona interna al primer anillo en la distribucion de anomalias
gravimétricas. Esta zona corresponde al levantamiento central de crater y a la
localizacion de las unidades de material fundido de composicién ignea intermedia
(andesitica) y a las brechas de impacto (suevitas). En esta zona interna, se tiene
una anomalia central de alta amplitud y relativamente baja frecuencia, que se
extiende hasta unos 20 km de distancia radial. La anomalia esta caracterizada
por un minimo y un maximo aproximadamente orientados este-oeste. Pitkkington y
colaboradores (1994) han estimado una direccion promedic de magnetizacidon
remanente para la unidad fuente con declinacion de 90 grados e inclinacion entre
0 y 30 grados. Esta posible fuente para la anomalia central parece corresponder
con el levantamiento central del basamento en el crater. Alrededor de la anomalia
central se tiene una distribucion relativamente compleja de anomalias dipolares
invertidas (los minimos presentan una orientacion predominante hacia el sur).
Este patron de anomalias sugiere que los efectos dominantes en los cuerpos
fuente son asociados a magnetizaciones remanentes de polaridad reversa. El
modelado preliminar reportado por Penfield y Camargo (1981) empleando el
método de deconvolucion de Werner sugiere que la profundidad a la fuente esta a
aproximadamente unos 1100 m, la cual correlaciona con la posicion de las
unidades de roca fundida y brecha de impacto. Urrutia y colaboradores (1994)
proporcionaron datos paleomagnéticos para estas dos unidades con base en un
estudio de material de nucleos recuperados en el pozo Yucatan-6, los cuales
indican que la magnetizacién remanente presenta una polaridad reversa (es decir,
la inclinacion del vector de magnetizacién es hacia arriba de la horizontal en el
hemisferio norte). Ello corresponde a un campo geomagnético con polaridad
opuesta al campo actual (donde la inclinacién de los vectores de magnetizacién
estan hacia debajo de la horizontal en el hemisferio norte). La inclinacidén media
estimada para la unidad de roca fundida es de -43 grados (hacia arriba de la
horizontal) la cual es cercana a la inclinacidn esperada para la zona calculada a
partir de los datos paleomagnéticos promedio para la zona cratonica de América
del Norte durante el Cretacico Tardio.
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Lo anterior sugiere que la magnetizacion remanente en las dos unidades pudo
haber sido adquirida al tiempo de impacto y en ese caso corresponderia a una
magnetizacion asociada con la formacién y el enfriamiento de estas unidades.
Pilkington y colaboradores {1994) emplearon la inclinacién media determinada del
estudio paleomagnético para el modelado de las anomalias entre la zona de 20 y
45 km radiales. Los datos, después de la reduccion al polo usando una
inclinacién de 43 grados, muestran un patrén simple de minimos aislados los
cuales reemplazan a las anomalias dipolares. La distribucién alargada de las
anomalias con una tendencia NNW-SSE es reducida y se tiene un patron circular,
en el cual la anomalia central es rodeada por una banda de anomalias positivas.
Estas anomalias son consideradas por Pilkington y colaboradores (1894) como
producto de cuerpos con magnetizaciones reversas y gue corresponden a las
unidades de brecha y roca fundida. La polandad reversa determinada para las
unidades de roca fundida y brecha correlaciona con la polaridad esperada para el
tiempo de la frontera Cretacico-Terciario, la cual se ha documentado en ef Cron
29 R. Estos datos apoyan las determinaciones radiométricas obtenidas en
muestras de la unidad de impacto de alrededor de 65 Ma (Sharpton et al., 1992;
Swisher et al., 1992) y forman parte de las evidencias que permiten asociar al
crater Chicxulub con los eventos de la frontera Cretacico-Terciario.

A pesar de que el reporte sobre el crater ocurrié al poco tiempo de la propuesta de
Alvarez y colaboradores (1980) transcurrieron unos diez afios mas para que se
estableciera la conexidn entre estos estudios (Hildebrand et al.,, 1991). Esta
conexion se dio, como en ocasiones ocurre la investigacion, de una forma casual.
Un reportero dedicado a temas de divulgacion cientifica, quien habia escrito un
reportaje sobre el estudio inicial de Penfield y Camargo en 1981 (Byars, 1981),
atendio también (casi 10 afios despues) la conferencia sobre la busqueda del
crater y la posibilidad de que éste se encontrara en la region del Caribe y goifo de
México. En las resefias iniciales escritas sobre el estudio del crater Chicxulub se

menciono la posibilidad de relacién con la teoria recientemente propuesta para la
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extincion de los dinosaurios (Byars, 1981; Sly y Telescope, 1982), sin embargo,

esta opcion no fue seguida en ese tiempo.

Con la intervencion de Carlos Byars, se iniciaron en poco tiempo los estudios
detallados del crater y aprovechando el material recolectado en perforaciones
profundas realizadas para exploracion de hidrocarburos por Petrolecs Mexicanos
se logré documentar que la edad del crater correspondia al limite Cretacico-
Terciario y que las diferentes unidades, como la unidad ignea y las brechas,
habian sido formadas como resultado de un impacto (Hilderband et al., 1991:
Sharpton et al., 1992; Koeber et al., 1994; Urrutia et al., 1994).

Estudios subsecuentes pudieron documentar las conexiones entre el material del
crater y los depdsitos de material relacionados al impacto como tectitas
provenientes de secuencias sedimentarias del K/T en otros lugares del Caribe y
américa del Norte (Swisher et al.,, 1992). En algunas de las secuencias K/T
estudiadas en la regién noreste de México y en Texas se habia documentado que
el limite se caracterizaba por depdésitos clasticos de tipo furbiditico . Estos
depodsitos han sido interpretados en términos de un tsunami que afectd las
margenes del antigiio Golfo de México y Caribe (Bourgeois et al., 1988: Smit et
al., 1992; Urrutia, 1993)

Alvarez y colaboradores (1980), en el trabajo inicial, sugirieron que el impacto
produjo efectos severos en los sistemas que soportan la vida en la tierra y que
estos fueron los causantes directos de las extinciones. Los fendmenos asociados
a impactos han sido posteriormente analizados en numerosas investigaciones.

Entre los efectos sugeridos se tiene el impacto y {a onda de choque que deben
haber provocado efectos severos regionales. En las etapas subsecuentes, se
tienen efectos adicionales que se propagaron en los diferentes subsistemas de
atmosfera e hidrésfera, Alvarez y colaboradores (1980) propusieron que una capa
de polvo derivada del impacto fue inyectada en la parte aita de la atmoésfera lo que

ocasionoé el bloque de la radiacién solar durante un periodo prolongado de hasta
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varios meses y que ello ocasiond la interrupcion de los procesos fotosintéticos en
el mar y tierra, lo que a su vez provocd el colapso de las cadenas alimentarias.
Rusell (1982) ha indicado que la extincion de vertebrados terrestres fue
particularmente severa y que el proceso afecté a todos los organismos de gran

tamano, en general, a todos con pesos corporales mayores a unos 25 kilogramos.
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VIl CONCLUSIONES

Fairhead & Somerton (1998) han recientemente resaltado la utilidad potencial de
datos magnéticos y gravimétricos de archivo para la exploracién de yacimientos e
incluso en la evaluacién de prospectos. En general, hay varias razones por las
cuales estos datos no son aprovechados: (1) desconocimiento de la disponibilidad
de estos registros, (2) formatos analégicos, escalas diferentes, informacidn sobre
la adquisicion y procesado inadecuada e incompleta, (3) limitaciones en tiempo y
recursos en los proyectos de exploracion actuales y (4) falta de hardare/software
para el adecuado re-procesado de la informacién y su integracién con la nueva

informacion.

Sin embargo, un proyecto de salvamento de estas fuentes de informacion
sistematico y bien realizado constituye una excelente inversion de tiempo y
recursos econdmicos y humanos. Sobre todo, si se consideran los costos de ia
adquisicion de esa informacién actualmente. El método mas adecuado para el
registro de esta informacion reprocesada es indudablemente uno que permita la
incorporacion de nueva informacién en forma sencilla. Este es el caso de la
metodologia adoptada en el presente estudio de la elaboracidén det Mapa de
Anomalias Magnéticas del pais.

El plano final (Fig. VI -1) cubre el 90% del territoric Nacional , la diferencia se
presenta en zonas en blanco que no se han prospectado como son:

1) La Sierra Madre Occidental

2) Distrito Federal y Area Metropolitana

3) El sector norte de la Peninsula de Baja California
4) El sector Sur del Golfo de California.

Permite en forma regional observar los lineamientos estructurales importantes en

la parte de la Peninsula de Baja California, donde existen anomalias de aita
frecuencia y de valores muy altos correspondientes a actividad ignea. En Yucatan
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se tienen valores muy grandes y en la parte central de! pais, valores intermedios y
bajas frecuencias.

Dada la diversidad de terrenos geologicos, la carta permite observar variaciones
de patrones y tipos de anomalias magnéticas.

La disposicion de los datos de intensidad magnética total en forma digital va a
permitir la reproduccion de mapas de contornos a cualquier escala, intervalo de
configuracién para poder aplicar diversos procesos de filtrado que ayuden a la
interpretacidn de los mismos. La informacién se podrd usar en estudios
geofisicos y geolégicos de exploracion regional o local.

Las aplicaciones de la Carta Magnética son muy variadas:

Investigacion de la estructura de la corteza

Tectdnica de placas

Exploracion petrolera

Exploracién minera preliminar

Geotermica mapeo geolégicos

Estudio de la distribucion y el caracter de los rasgos geoldgicos regionales,
Delinear regionalmente las diferentes provincias geolégicas,

Seleccionar areas para mas investigaciones geologicas detalladas

Proveer un marco regional en la interpretacion de estudios magnéticos de
areas limitadas.

Las comparaciones de las estructuras geolégicas especificas presentadas en los
mapas geolégicos y tecténicos, con las anomalias correspondientes, dan
informacién escencial con respecto a la distribucion y configuracion de las rocas.

Este trabajo fue obtenido después de mas de diez anos de estar recopilando,

digitizando y anexando la informacién mas reciente.

Se puede decir que la integraciéon de la Republica Mexicana todavia no esta
concluida pues actualmente se estan realizando levantamientos marinos y aéreos

para cubrir totalmente el Golfo de México y reforzar areas donde se considera que
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la informacién existente se puede mejorar aftadiendo algunas lineas de

observacion.
La informacién del Golfo de México que se presenta en esta integracion fue
tomada de levantamientos muy regionales proporcionados por el Instituto de

Geofisica de la U.N.A.M.

Esta integracion es la primera en su género que se presenta de la Republica
Mexicana.
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