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RESUMEN

Uno de los problemas ambientales mas fuertes que enfrenta la humanidad es el destino de
sus desechos. Este problema crece con el aumento en la poblacidn, y en particular esta presente
en el entorno de antiguos depdsitos y vertederos, donde la contaminacion podria ser elevada. Tal
es el caso del sitio de Matatlan, donde la Ciudad de Guadalajara, la segunda en importancia de
Meéxico, deposita sus desechos caseros. Matatlan descansa sobre andesitas basalticas y tobas
rioliticas, y presenta dos perspectivas importantes: desde el punto de vista geoldgico, se
encuentra en el area donde confluyen el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental; desde el
punto de vista tecténico, se halla muy cerca de la union de los sistemas de rifts Colima, Chapala
y Tepic-Zacoalco. Desde estos puntos de vista se han realizado varios trabajos geofisicos
empleandose los métodos de la gravimetria, la magnetometria, el potencial natural, la tomografia
resistiva y el VLF, atacando tres escalas con cl primero, y aplicando todos en el sitio de
Matatlan, en el marco de la reciente disciplina de la Geofisica Ambiental.

A escalas regional y local, la interpretacion de perfiles de anomalia gravimétrica muestra
la presencia y la influencia esencialmente de los sistemas Tepic-Zacoalco y Colima, con
estructuras orientadas NW-SE y N-S hacia el SW de Guadalajara. Por debajo de la planicie de
Guadalajara, ambos estudios arrojan como resultado uno y dos hundimientos orientados N-S,
con respecto a la escala. El estudio regional destaca la existencia de semigrabens en el iarea de
unién de los sistemas tectonicos, mientras que el estudio local, desarrollado al oriente de
Guadalajara, indica una fuerte influencia de los mismos.

Los datos de los estudios gravimétrico y magnetométrico rcalizados a detalle en el sitio
fueron interpretados mediante técnicas analiticas tradicionales y modelado, la deconvolucién de
Euler, la sefial analitica, el teorema de Gauss y la técnica micromagnética de Logachev y
Zajarov. Los resultados arrojados por todas estas técnicas muestran un basamento volcanico de
topografia irregular y la existencia de fallamientos y grandes fisuras que denotan la influencia de
los sistemas tecténicos regionales, esencialmente los de Tepic-Zacoalco y Chapala-Acambay,
con menor influencia del rift Colima. Los resultados arrojados por la interpretacién de las
anomalias de potencial natural y de tomografia resistiva muestran el comportamiento de los
liquidos lixiviados hacia el interior del vertedero. basicamente. Este comportamiento concuerda
con la presencia de las estructuras interpretadas mediante los métodos potenciales, indicando ya
sea migracion a través de ellas 0o acumulacién donde existen hundimientos del basamento. Todos
estos resultados son importantes para futuras labores de remediacion del sitio.

Las anomalias de VLF interpretadas mediante modelado directo refuerzan la indicaciéon
de las fallas y fisuras sefialadas por los resultados anteriores, especialmente de las estructuras que
estdn permitiendo la migracién de los lixiviados hacia abajo y hacia fuera del vertedero, y que
estan orientadas esencialmente en sentido norte-sur.

En suma, se ha desarrollado un esquema de¢ aplicabilidad de las técnicas gravimétrica y
magnética a un problema ambiental localizado en terrenos volcanicos con bastante éxito, lo que
se ha visto apoyado con informacién aportada por el potencial natural, la tomografia resistiva y
la técnica electromagnética de Muy Baja Frecuencia.



ABSTRACT

One of the most critical environmental problems that confront the mankind is the destiny
of their waste. This problem grows with increase in population and is particularly present in the
neighborhood of ancient sites and dumps, where the contamination could be high. This is the
case of the Matatlan site. In this site Guadalajara City, the second most important city of Mexico,
deposit its urban waste. The Matatlan site relies on basaltic andesites and rhyolitic tuffs,
presenting two important perspectives: from the geological point of view it is located at the
meeting of the TransMexican Volcanic Belt and the Sierra Madre Occidental. From a tectonic
point of view it is encountered very close to the junction of the Colima, Chapala and Tepic-
Zacoalco rifts. From these points of view several geophysical studies have been realized
employing gravimetry, magnetometry, spontaneous potential, resistive tomography and Very
Low Frequency. The first was used at three scales. All the above mentioned methods were
applied at the Matatlan site, in the framework of the Environmental Geophysics.

In a regional and local scale, the interpretation of gravity anomaly profiles shows
essentially the presence and influence of the Tepic-Zacoalco and Colima grabens, with structures
oriented NW-SE and N-S towards the SW of Guadalajara. Below the Guadalajara plain., both
studies give as results one and two subsidences oriented N-S, respectively. The regional study
indicates the existence of halfgrabens at the junction of the tectonic systems, whereas the local
study, developed at the eastern of Guadalajara, indicates a strong influence of the same tectonic
systems.

The gravity and magnetic data obtained with detail at the dumpsite were interpreted by
mean of traditional analytical techniques and modeling, Euler deconvolution, analytical signal,
Gauss theorem and the micromagnetic technique from Logachev and Zajarov. The results
exposed with all of these techniques shown a volcanic basement with irregular topography and
the existence of faulting and fissuring indicating the influence of the regional tectonic systems,
mainly those of Tepic-Zacoalco and Chapala-Acambay, with minor influence of the Colima rift.
The results produced with the interpretation of the spontaneous potential and resistive
tomography anomalies show the behavior of the leachate inside the dumpsite. This behavior
agrees with the presence of the structures interpreted by mean of the potential geophysical
methods, indicating migration of leachates along these structures or storage where exist
basement subsidence. These results are very important for future remediation works.

The VLF anomalies interpreted with direct modeling support the presence of faults and
fissures indicated with the above mentioned results. In particular are showed N-S oriented
structures that allow leachate migration downward and outward of the dumpsite.

Essentially a methodology of applicability with gravity and magnetic methods to an
environmental problem located in volcanic terrains was successful developed: this methodology
was supported with information supplied across spontancous potential, resistive tomography and
the VLF methods.



ESTUDIO GEOFISICO INTEGRADO REALIZADO EN EL VERTEDERO DE DESECHOS
URBANOS DE LA CIUDAD DE GUADALAJARA (OCCIDENTE DE MEXICO).

INTRODUCCION GENERAL.

El crecimiento desmesurado de la poblacion humana trae consigo muchos problemas,
entre los cuales destacan la urgencia o necesidad de cada vez mas energia y la disposicion final
de los desechos (aguas negras, industriales, basura casera, desperdicios quimicos y nucleares,
etc.). Todo ello trae consigo la contaminacién del ambiente.

La disposiciéon de los desechos de cualquier tipo es un dilema que se incrementa con el
aumento en la poblacion y otras actividades humanas. Sin embargo, debe reconocerse que otras
causas de este problema son el consumismo y mercantilismo que se han desarrollado
enormemente a partir de principios del siglo XX, y que nacen en las grandes potencias de
Ameérica, Europa y Asia. Un drastico ejemplo de contaminacion por disposicion de desechos se
tiene en algunos sitios que maneja el Departamento de Energia de la Unién Americana. El alto
nivel de contaminacion que presentan estos sitios es el resultado de disponer los desechos con
practicas muchos afios gobernadas por una urgencia de tiempos de guerra y una ausencia de
informacién sobre los riesgos contaminantes. Esta carencia de informacion llevé a la creencia
general de que cualquier cosa se podia desechar simplemente sepultandola, sin considerar las
consecuencias subsecuentes (Purdy, en Doll, 1994).

Historicamente, la disposicion de los desechos, y muy en particular la de los desechos
caseros o urbanos, se habia venido realizando sin ningin control, sélo manteniéndose a una
distancia prudente de poblados cercanos. Con el tiempo estos sitios se colmaron, y por las
condiciones ambientales imperantes, comenzaron a contaminar, en diversas medidas, a suelos,
aguas subterraneas y aguas superficiales. Como respuesta a ello, diversas disciplinas cientificas
se han sumado para estudiar y atacar al problema, y para buscar o aportar soluciones. Asi, la
geofisica ingresa al estudio de problemas ambientales, primero, sin grandes modificaciones en
sus métodos de investigacion, y recientemente. con la aportacion de técnicas novedosas para el
registro o estudio directo de determinados problemas de contaminacion. Este desarrollo de la
Geofisica deriva en la subdisciplina que actualmente es denominada Geofisica Ambiental
(Greenhouse, 1991; Steeples, 1991), definida como la aplicacion de métodos geofisicos a la
investigacion de fendmenos fisico-quimicos subsuperficiales cuyas implicaciones para el manejo
del ambiente local son significativas. Para este caso los efectos quimicos son tan importantes
como los fenomenos fisicos.

En la actualidad se admite como uno de los fendmenos contaminantes mas importantes a
la destinacion final de los desechos urbanos. Un relleno sanitario controlado es considerado
actualmente como la mejor opcidn para el destino final de los desechos, pues es una entidad con
medidas y normas bien establecidas que reducen a un porcentaje notable la contaminacion de su
entorno. Por otra parte, la nomenclatura mas reciente define a un vertedero como un sitio en el
que no se tuvo ninguna consideracion para el almacenaje de la basura. El término sajon /Jandfill
es un poco mas ambiguo, pues se manifiesta con condiciones de los dos casos, de ahi que pueda
notarse cierta confusion en las pocas publicaciones que reportan trabajos geofisicos aplicados a
estos medios. Esto es por su sentido literal: se aplica ciertamente a sitios con oquedades
rellenadas con desechos de diversa indole mezclados con materiales terrigenos.
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Figura 1.- Relacién grifica entre algunas poblaciones importantes del mundo y su produccion de desechos urbanos.
I-Monterrey. 2—Tijuana. 3—Ledn. 4—Pucbla. 5—Veracruz. Los puntos restantes corresponden a Mérida. Cancun.
Mazatlin, Acapulco y Pucrto Vallarta. México.

Ningin pais o region escapa al problema de contaminacion generada por un sitio de
desechos. Suiza, por ejemplo, posee casi 40,000 pequeiios rellenos (Green et al.. 1999). mientras
que Estados Unidos en los afios ochenta tenia alrededor de 18,500 sitios. entre los que cuenta con
el mas extenso del mundo, ubicado en Nueva York (Gerbar et al., 1992). El problema en si es
serio, pues la cantidad de desperdicios caseros aumenta en forma lineal con el tamaiio de las
poblaciones. Esta informacion fue investigada por nosotros para generar la Figura 1.

Desde la década de los afios ochenta las técnicas geofisicas se han venido usando en
aumento para investigar tierras contaminadas. con un objetivo especifico (e.g.. Reynolds y
Taylor, 1992), aunque el interés por este tipo de estudios comenzaba a mostrarse desde 1979
(Ogilvy y Bogoslovsky., 1979). Estos ejemplos muestran un aparente panorama optimista para la
Geofisica Ambiental, lo que se ha analizado en foros mundiales (Doll, 1994).

La Geofisica también esta siendo usada mucho mas extensamente sobre rellenos y otros
depdsitos de desperdicios (e.g.. Greenhouse y Harris. 1983; Reynolds y McCann, 1992; Senos et
al., 1994; Pous et al.. 1996; Cardarelli y Bernabini. 1997). De hecho. es interesante destacar dos
situaciones: (1) en un congreso sobre Geofisica Ambiental realizado recientemente en la Cd. De
Barcelona, Espaiia (Casas, 1998) el numero de estudios desarrollados en rellenos y depodsitos de
desperdicios es elevado. (2) las obras de dos autores (Vogelsang, 1995, Reynolds, 1998) se
basan en dos panoramas diferentes: el segundo trata sobre trabajos publicados en revistas
especializadas, mientras que el primero destaca estudios financiados privadamente y que no se
han publicado. Es interesante destacar que ambos autores son europeos, region donde se realizo
el congreso sobre Geofisica Ambiental. rens oy
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El ambiente geoldgico donde se depositan los desperdicios suele ser muy variable, ya que
depende de la geologia donde se localizan las poblaciones que generan dichos desperdicios. Los
depdsitos de desechos (reportados en diversas publicaciones) descansan en medios sedimentarios
de diferente clase (sedimentos glaciales en el Norte de Europa, o sedimentos lacustres y fluviales
en los Estados Unidos, etc.). Un caso excepcional es el del Relleno Central de Rhode Island, en
Estados Unidos (Frohlich et al., 1996), que parece localizarse sobre un basamento granitico
densamente fracturado. En México, la mayoria de las ciudades mas densamente pobladas se
encuentran a lo largo del Eje Neovolcanico, y, por lo tanto, es de esperarse que sus desechos
sean depositados sobre diversos tipos de rocas volcanicas: tobas, depdsitos cineriticos (México,
Morelia, Toluca, Colima), andesitas y depositos pumiticos (Guadalajara, Tepic), etc.

Una retrospectiva de los diferentes trabajos publicados acerca de la Geofisica Aplicada a
rellenos y depdsitos de desechos (articulos. libros, resimenes extensos) muestra de alguna
manera el Estado-del-Arte de la subdisciplina. Una implicacion seria quiza seria considerar que
existen técnicas geofisicas incapaces de poderse aplicar a este tipo de problemas ambientales y a
muchos otros problemas de impacto ambiental diferentes. Nos referimos al caso de las técnicas
potenciales, y muy en particular a la gravimetria; de 236 estudios revisados destacados en las
Memorias del congreso en Barcelona en 1998, el 22.45 % corresponde a técnicas
electromagnéticas novedosas (Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo —~TDEM, en inglés,
RadioMagnetotelluricos, e incluso, el Radar de Penetracion Terrestre —-GPR en inglés), el 34.74
%% a técnicas eléctricas y el 25 % a técnicas sismicas. El resto, incluye a técnicas termométricas,
gravimétricas, magnéticas, radiométricas, registros de pozos. resonancia magnética nuclear y
técnicas nuevas. Son practicamente raros los reportes de la gravimetria aplicada a depositos de
desperdicios (Vogelsang, 1995). El potencial espontaneo es también otra técnica que se emplea
raramente al estudio de rellenos y vertederos.

A pesar de que existen estudios gravimétricos realizados sobre sitios de desechos (no
publicados en revistas; Vogelsang, 1995), es evidente que hay enfoques que no se han manejado
o reportado en cualquier caso. Por ejemplo, se puede analizar la precision de los datos y
levantamientos empleados (numéricamente), se pueden realizar interpretaciones que se comparen
con otra clase de datos como petrografia, distribuciones de fracturas y lineamientos. € incluso se
puede estudiar la influencia que puede tener la tectonica regional en los trayectos de
contaminacion de dichos sitios. Desde esa perspectiva. los sitios de desechos que se hallan en
medios tectonicos activos pueden tener igual o mayor influencia contaminante que los que se
localizan en medios de porosidad primaria. Asi, puede considerarse de gran utilidad realizar una
investigacion inicial sobre la influencia de la tectonica regional en determinado sitio de
desechos.

El objetivo gencral de este trabajo es analizar la aplicabilidad de varias técnicas
geofisicas que no se usan tradicionalmente para estudiar un sitio de depodsitos caseros. Este
objetivo se cubre mediante la integracion de la gravimetria, la magnetometria y el potencial
espontaneo apoyandose en la tomografia resistiva y el método de Muy Baja Frecuencia —VLF, en
inglés. Para este efecto se eligié al sitio donde depositan sus desechos las poblaciones de
Guadalajara, Tonala y Tlaquepaque. conocido como Matatlan y localizado en un margen del
caiion del Rio Grande de Santiago. Este sitio no es el inico que existe en el marco cubierto por el
estudio, pero debido a que se localiza en el limite de confluencia de dos ambientes geolégicos
mayores (Sierra Madre Occidental y Eje Neovolcanico), de varios ambientes tectonicos (limites
del Bloque Jalisco, vecindad con el Punto Triple Jalisciense y limite entre los grabenes Tepic-
Zacoalco con Chapala) y al borde de un rasgo geomarfico conspicuo (el caiion del Rio Santiago),
se vuelve realmente importante.



Debido a las caracteristicas geologicas y tectonico-estructurales que rodean al sitio piloto,
descritas lineas atras, contemplamos la necesidad de investigar a una escala regional la situacion
estructural que guarda la corteza superior en la union triple jalisciense, situacion de influencia
para el sitio de Matatlan, para conducirnos luego a una escala media y finalmente a la escala de
detalle del sitio. De esa manera se podria establecer mejor la hipotesis de influencia de alguno de
los grabens que forman la union triple sobre el basamento del sitio, en caso de localizar
estructuras como fallas o grandes fisuras dentro del mismo sitio que permitan la contaminacion
del entorno. Esto se describe en el capitulo I y es el principal objetivo del mismo, en el que se
trata sobre la inferencia de la situacion estructural de la union triple jalisciense, en la region
vecina a la Ciudad de Guadalajara. Este es un enfoque que no se habia contemplado
antiguamente. Los estudios que se realizan a escala regional con magnetometria o gravimetria se
enfocaban a la exploracion de hidrocarburos o minerales, o se hacian con fines completamente
geologicos (Telford et al., 1990). Desde la perspectiva que se maneja aqui, es importante
reconocer la influencia tectonico-estructural de los grandes sistemas que se unen en el Punto
Triple Jalisciense que repercute en ambientes geologicos (cristalinos o volcanicos) que
normalmente no se consideran susceptibles de permitir el progreso de la contaminacién humana
hacia el subsuelo y hacia acuiferos aprovechables.

La aplicacién de la gravimetria al estudio de problemas ambientales enfrenta wvarias
dificultades. Debido a la escala de mediciones en campo, el primero de ellos seria la precision de
tos datos (Vogelsang, 1995), en la que el calculo de correccion por efectos de la topografia juega
un papel conspicuo. Actualmente existen varios algoritmos para el calculo de la correccién por
topografia, y elegir adecuadamente alguno de ellos para datos de gravedad tomados en detalle es
otro problema con el que nos enfrentamos. En consideracion a ello hicimos una comparacion de
la performance de varios algoritmos que calculan el efecto de la topografia sobre datos
gravimétricos, lo que se expone ampliamente en el capitulo 11.

En este tipo de trabajos es conveniente tener un control regional de los aspectos
tectOnicos que influyen en areas mas locales. especialmente aquellas con problemas ambientales.
No obstante, el marco regional tratado en el capitulo I debe enlazarse con el marco de detalle que
engloba al area del vertedero de Matatlan. Esto se ha realizado mediante un levantamiento
gravimétrico en la confluencia de los Municipios de Tonala y Guadalajara, mismo que cubre el
flanco oeste de parte del cafion del Rio Santiago y parte del oriente del area urbana, y comprende
al mismo vertedero de Matatlan. Interpretaciones y otros resultados obtenidos sobre la anomalia
compuesta de Bouguer son expuestos en el capitulo 111,

Varios procesados que se realizan posteriormente exhiben con éxito la aplicabilidad de
las técnicas potenciales en el estudio de problemas ambientales. Tanto la interpretacion
cuantitativa como el analisis de la correlacién entre fracturas y azimuts de isolineas muestran
patrones generales de posibles trayectorias de contaminantes. El empleo del Teorema de Gauss
para la estimacion de masas contribuye al éxito de dicha aplicabilidad. Asimismo, procesados no
convencionales tales como la Deconvolucion de Euler y la Seiial Analitica hacen mas valiosos
los datos obtenidos mediante los métodos potenciales. Todo ello es expuesto en el capitulo IV,
en el que se expone la interpretacion de datos de campos potenciales adquiridos ya en el sitio
piloto.

Finalmente los capitulos V y V1 se orientan también hacia la investigacion del seno del
vertedero mediante la técnica del VLF. del potencial natural y de tomografia resistiva, cuyos
resultados emitidos a través de métodos tampoco convencionales se correlacionan y coinciden
perfectamente con aquellos expuestos por los métodos potenciales.



CAPITULO 1. ESTRUCTURA CORTICAL SOMERA DE LA PORCION NORTE DE LA
UNION DE LOS GRABENS DE CHAPALA, TEPIC-ZACOALCO Y COLIMA, MEXICO.

PARRAFO INTRODUCTORIO.

Las técnicas de campos potenciales, y muy en particular la gravimetria, se habian venido
usando tradicionalmente en la investigaciéon de recursos no renovables (hidrocarburos, mineria,
aguas subterraneas), en la ingenieria, en la arqueologia, en el mapeo geolégico, esencialmente, y
para proporcionar datos de control en la interpretacion sismica (Telford et al, 1990).
Recientemente su uso se ha extendido al estudio de problemas ambientales y geotécnicos.

El estudio que ocupa este trabajo de tesis contempla la integraciéon de estas técnicas de
campos potenciales aplicadas a un sitio de desechos urbanos en el occidente de México. El sitio
en cuestion descansa sobre un ambiente volcanico reciente, y se encuentra proximo a la union de
tres sistemas tectdnicos importantes: los grabens de Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala; y en la
confluencia de dos provincias volcanicas destacadas de México: la Sierra Madre Occidental y el
Eje Neovolcanico. Por lo tanto. es de esperarse que alguno de los sistemas tectonicos impriman
su influencia sobre estructuras como fallas o fisuras que podrian afectar al basamento del
deposito. Comunmente se cree que un basamento volcanico es un buen elemento que no permite
la migracion de la contaminacion hacia el subsuelo; pero si se encuentra altamente fracturado, y
sobre todo, si se localiza en un ambiente tectdnico de alta o relativa actividad que provoque
fracturamientos, seria de esperarse que la contaminacién afectara al entorno del cuerpo
contaminante (un depodsito de desperdicios, un sitio de almacenaje subterraneo de sustancias
peligrosas, fosas sépticas, etc.). Esto prevé la necesidad de realizar una investigacién a escala
regional de la situacion estructural de la union de los tres sistemas tectonicos mencionados, bajo
el empleo de la interpretacion de datos gravimétricos. La informacién que aporte la
interpretaciéon de datos gravimétricos en el area de la union triple permitira establecer el alcance
y la influencia de tales sistemas tecténicos en el area del deposito de desperdicios investigado,
que es un enfoque hasta ahora raramente vislumbrado y que se realiza y detalla en este capitulo L.

El sistema tectonico de Tepic-Zacoalco tiene una tendencia general NW-SE_ mientras que
los sistemas tectonicos de Colima y Chapala tienden N-S y E-W, respectivamente. La influencia
de cualquiera de ellos podria localizarse en el basamento volcanico del depodsito de desechos
bajo estudio, dada la cercania que tiene con ellos. La interpretacion de datos gravimétricos nos
permitira, ademas, inferir la naturaleza estructural y geologica del area de la union triple.

(Nota: este capitulo es una traduccion del articulo “Shallow crustal structure of the northern
portion of the junction of the grabens of Chapala, Tepic-Zacoalco and Colima, Mexico”™,
publicado en 1998 en Geofisica fnternacional, vol. 37, pp. 263-282)

RESUMEN.

Con base en un estudio gravimétrico se ha inferido la estructura cortical del graben de
Tepic, en su area adyacente a la ciudad de Guadalajara. Esta depresion, delimitada al norte por la
Sierra Madre Occidental y al sur por las sierras graniticas del Bloque de Jalisco, no constituye un
graben simétrico con fallas maestras bien definidas, sino mas bien una zona de transicion
compleja. Bloques disgregados de las sierras graniticas estan afallados y basculados hacia el NE
a lo largo del frente de estas sierras. Estos bloques forman una depresion tipo semi-graben casi
continua al pie del batolito levantado. Mas al norte, el basamento granitico profundiza
gradualmente. Sin embargo, profundiza abruptamente en lo que es interpretado como el limite
entre la Sierra Madre Occidental y el Bloque de Jalisco. En la porcion NW de nuestra zona en



estudio, el limite se encuentra un poco al norte de la falla Plan de Barrancas. En la porcion este
de nuestra zona de estudio, el limite se localiza mas proximo a la prolongacion sur de la falla
Plan de Barrancas (cerca de la Cadena Volcanica del Sur de Guadalajara). El cambia en posicion
ocurre cerca de la caldera de La Primavera. La caldera de La Primavera, el volcan Tequila, y los
conductos de erupcién de conos de lava y de ceniza estan emplazados a lo largo de zonas de
debilidad NW-SE que afectan a la corteza batolitica o al contacto difuso imbricado entre estos
dominios regionales.” La .corteza de la Sierra Madre Occidental adyacente al. limite esta
caracterizada por lineamientos NE-SW perpendiculares a aquelios del vecino Bloque de Jalisco.

INTRODUCCION

Hacia la parte centro-occidental de México se unen la Sierra Madre Occidental (SMOc) y
la Faja Volcanica Mexicana (FVM) (Fig. i.1). La SMOc es una vasta meseta, con 1,300 km de
longitud, cubierta por una seccion volcanica de casi 2 km de ignimbritas rioliticas del Oligoceno
(tobas y domos) y menores cantidades de flujos de lava y basaltos alcalinos (McDowell and
Clabaugh, 1979; Cameron et al., 1980). La SMOc esta relacionada a la subduccion de la Placa
Farallon. L.a mayor actividad volcanica de la SMOc ocurrié entre hace 38 y 26 Ma y..expulsé una
gran abundancia de ignimbritas (Ferrari et al., 1994). También es posible observar andesitas
miocénicas en una secuencia de 500 m que forma las paredes del Cafion del Rio Grande de
Santiago (CRGS) (Rosas-Elguera et al., 1997).
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Figura i.l.- a) Provincias fisiogrificas principales dcl centro de México v del drca de estudio. NAP: Placa de
NortcAmerica: PP: Placa Pacifico: RP: Placa Rivera: CP: Placa de Cocos: EPR: Cordillera del Pacifico Estc: MAT:
Trinchera MecsoAmericana: 1: Sicrra Madre Occidenmial: 2: Faja Volcinica Mexicana: b) Marco tecténico
simplificado dcl Bloque Jalisco y ubicacion dc grabens. Casillas abicnas representan ciudades principales (G-
Guadalajara. C-Colima, T-Tepic): estrellas representan volcanes principales (CO-Colima. LP-Caldera La Primavera.
T-Tequila. CB-Ceboruco): ChL: Lago de Chapala: CRGS: Caiidn del Rio Grande de Santiago: CR: graben Colima:
TZR: garben Tepic-Zacoaico.




La FVM se extiende E-W a lo largo del centro de México; ella contiene rocas intermedias
a silicicas de edad Reciente a Oligoceno Tardio. El origen de esta provincia volcanica se ha
atribuido a la subduccion de 1a placa de Cocos por debajo de la placa de NorteAmérica (Demant,
1978, Nixon, 1982). Los limites entre la SMOc y los vecinos Bloques de Jalisco (BJ) y
Michoacan se localizaron recientemente en el area del Volcan de Tequila, en el limite norte del
rift de Chapala (Rosas-Elguera et al., 1997). Pozos profundos perforados en las areas
geotérmicas de La Primavera y San Marcos alcanzaron al basamento Mesozoico directamente
bajo la FVM (Venegas et al., 1985).

El inicio de la actividad volcanica en la FVM se podria conocer mediante nuevos mapeos
geoldgicos y determinaciones isotopicas de edades. Nueva informacién indica que una secuencia
andesitica mas vieja que aparece en el CRGS y bajo la Caldera de La Primavera podria no ser
parte de la secuencia volcanica de la SMOc (Rosas-Elguera et al.. 1997).

Algunos autores creen que entre la SMOc y la FVM existe una secuencia volcanica
diferente, de edad miocénica, ya que las caracteristicas cronologicas y estructurales de esta
secuencia volcanica son distintas de las caracteristicas de la SMOc¢ y/o de la FVM. Esta
secuencia miocénica podria ser el sub-basamento de la FVM o una proto-FVM (Pasquaré y
Zanchi, 1985; Venegas et al., 1985; Pasquarée et al., 1988).

El sector oeste de la FVM contiene tres largos sistemas de fallas con orientaciones
aproximadas N-S, E-W y NW-SE, que se intersectan casi 50 km al SSW de la Ciudad de
Guadalajara en un punto triple (Demant, 1981). Estas depresiones alargadas bhan sido
denominadas los grabens de Colima, Chapala y Tepic-Zacoalco (Luhr et al., 1985). Los grabens
de Colima y Tepic-Zacoalco podrian limitar a una incipiente microplaca, el Bloque Jalisco, que
se esta separando de la placa de NorteAmérica en respuesta a un salto hacia el este de la
Cordillera del Pacifico Este (Luhr et al., 1985; Allan et al., 1991).

Estudios en esta area definen su evolucion volcanica (e.g., Demant, 1979, Allan, 1986).
Recientes modelos geodinamicos de la evolucion tecténica del BJ intentan explicar.su origen y
mecanismo de deformacion. Los modelos mas simples postulan una microplaca rigida con
movimientos lateral-derechos en su frontera norte (Luhr et al.,, 1985; Bourgois et al., 1988;
Barrier et al., 1990; Allan et al., 1991; Bourgois y Michaud, 1991; Garduiio y Tibaldi. 1991), y
una extension activa en su frontera este. L.a mayoria de los modelos insintian que la separacion
del B) de la placa de NorteAmérica ocurre a lo largo de los rifis de Colima y Tepic-Zacoaico
(Luhr et al., 1985; Wallace et al., 1992). Se asume que el movimiento del BJ ocurre hacia el W o
el NW. Ademas, ocurriria fallamiento normal puro en el rift de Colima. y una combinaciéon de
fallamiento normal y lateral-derecho en el rift de Tepic-Zacoalco (Alan et al., 1991 Bourgois y
Michaud, 1991). Otros modelos proponen deformacion dentro de las placas debida a fuerzas de
fronteras de placas (Ferrari et al., 1994), o una propagacion de separacion hacia el sur del area de
la unién triple (Barrier et al., 1990, Bandy. 1992; Delgado-Granados, 1993; Ferrari y Rosas-
Elguera, 1995). Ademas, se ha propuesto que la subduccion oblicua de la placa de Cocos induce
un desplazamiento de bloques continentales del oeste de México hacia el E-SE (DeMets y Stein,
1990). Estudios recientes indican que el rift de Colima es una respuesta a esfuerzos tensionales
inducidos por la subduccién de la frontera entre las placas de Rivera-Cocos (Bandy et al., 1995).
Estudios sismicos (Eissler and McNally. 1984; Singh et al., 1985; Pardo y Suarez, 1993; Bandy
et al., 1997) sugieren que la subduccion esta aun activa a lo largo de una considerable extension
de la zona de subduccion de Rivera. . .-

EL BJ ha sufrido deformacion interna reciente (Wallace et al., 1992; Righter y
Carmichael, 1992), asociada con una relocalizacion del -volcanismo de arco relacionado con la
subduccion (Pardo y Suarez, 1993), 0 por extension paralela a la trinchera debida a un aumento



hacia el norte en el angulo de convergencia entre las placas Rivera y NorteAmérica (Bandy,
1992). Esta deformacién ha dado lugar a varias cuencas tectonicas dentro del BJ, las que
contienen jovenes lavas alcalinas (< 6 ma) (Luhr et al., 1989; Lang y Carmichael, 1990; Righter
y.Carmichael, 1992). Estas cuencas estan limitadas por fallas normales y de deslizamiento de
rumbo derecho. Datos paleomagnéticos de los grabens de Talpa y Mascota no muestran un
movimiento significativo de estos grabens hacia el norte; sin embargo, podria haber ocurrido un
ladeo local reciente (Nieto-Obregon et al., 1992; Maillol y Bandy, 1994; Maillol et al., 1997).
Ademas, datos paleomagnéticos de La Primavera no muestran una rotacion o un movimiento
hacia el norte significativos (Campos-Enriquez et al., 1987; Urrutia-Fucugauchi et al., 1988).

Las fronteras continentales del BJ no estan bien establecidas, aunque algunos trabajos
recientes han intentado definirlas. Rosas-Elguera et al., (1996), basados en datos estructurales y
aeromagnéticas, localizan las fronteras sobre la parte central del rift Tepic-Zacoalco, y sobre el
limite oeste del rift Colima. Mas recientemente, Rosas-Elguera et al. (1997) sugirieron que la
frontera norte del BJ, cerca de Guadalajara, esta en el area del volcan de Tequila y se prolonga en
una orientacion NW-SE a lo largo de la Cadena Volcanica del Sur de Guadalajara (CVSG).

Pocos estudios reportan resultados sobre la estructura cortical profunda o somera.
Algunas excepciones son Allan (1985) (estructura somera del norte del graben Colima), Serpa et
al. (1992) (estructura somera del sur del graben Colima), y Bandy et al. (1993, 1995) (estructura
profunda del sur del graben Colima). Campos-Enriquez et al. (1990) discutieron la estructura
cortical somera regional en el oeste de la FVM. Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza (1992)
infieren la estructura cortical del sur del graben Colima. Michaud et al.. (1994), basandose en el
procesado de imagenes SPOT-DEM de un area localizada al norte del centro de Colima
propusieron el desarrollo del graben Zacoalco en asociacidon con una falla inclinada hacia el NE.

La estructura cortical que rodea a la union triple no es conocida. Alatorre-Zamora y
Campos-Enriquez (1991) y Yokoyama y Mena (1991) establecen la estructura cortical de la
caldera de La Primavera. Campos-Enriquez (1986) y Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez
(1991) infieren la existencia de un lineamiento regional NW-SE que cruza la caldera de La
Primavera. Este lineamiento pertenece al sistema Tepic-Zacoalco. Es necesario un estudio
adicional de la estructura cortical de esta area para comprender la relacion entre 1a.SMOc y la
FVM, asi como la evolucion del graben Tepic-Zacoalco, y para definir el limite norte del BJ.

En este trabajo inferimos la estructura cortical somera.del area usando datos de gravedad
y proponemos los limites entre la SMOc y el BJ.

GEOLOGIA Y MARCO TECTONICO
Localizagion

-El area de estudio yace entre 20° 25' Ny 21 ° N y entre 103 ° 50' W y 102 © 40' W (Fig.
i.1). Se localiza en la frontera norte del B} y comprende la- triple union formada por los grabens
Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima. El area de estudio es limitada, al norte y este por el CRGS;
al oeste, NW y SW por el volcian Tequila y la Sierra de Tapalpa; y al sur por el Lago de Chapala.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el area de estudio se encuentran rocas de la SMOxc, la FVM, y del BJ (esto es, la Sierra
Madre del Sur; SMS). El area de estudio esta cubierta principalmente por rocas igneas del
Terciario y Cuaternario (Fig. i.2). El basamento de las rocas volcanicas Neogénicas esta
constituido por rocas plutonicas y marinas del Cretacico que conforman a la SMS y constituyen
la mayor parte del BJ. Las rocas plutdénicas afloran en las Sierras de Tapalpa y de Ameca en las
partes centro SW y W del area de estudio; mientras que las calizas afloran principalmente al



centro de la Sierra de Tapalpa. En la Sierra Ameca se eleva a 2,600 m un horst de rocas
graniticas Cretacicas. Este horst es limitado al sur por la falla normal Ameca. El movimiento a lo
largo de esta falla orientada 80° a 110° es de deslizamiento de echado con una pequeiia
componente lateral-derecha (Rosas-Elguera et al., 1997). Perforaciones realizadas por la
Comision Federal de Electricidad en La Primavera y San Marcos tocaron fondo en rocas
graniticas y arcdsicas (Venegas et al., 1985).

Rocas terciarias de la SMOc afloran al norte del area. De acuerdo a nuevos datos
radiométricos, el afloramiento mas austral ocurre al fondo del CRGS en el area de Santa Rosa
(Rosas-Elguera et al., 1997). Ellas son ignimbritas rioliticas de edad Oligoceno. Para nuestro
estudio gravimétrico. es importante hacer énfasis en la existencia de grandes cantidades de rocas
volcanicas silicicas de baja densidad.

Rocas rioliticas miocénicas afloran hacia la parte norte del area de estudio y en la Sierra
de Tapalpa. Estas incluyen flujos, tobas y brechas rioliticas. Andesitas miocénicas se distribuyen
también al sur del area de estudio.

—{zo0°45'
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Figura i.2.- Geologia del dirca de estudio y alrededores. 1) Domos rioliticos de la caldema de La Primavera (LP) ¥
domos silicicos cuaternarios: 2) Depositos piroclisticos de la catdera de La Primavera (LP): 3) Lava cuaternaria y
conos cineriticos: +) Andesitas del Pleistoceno Tardio del Volcian Tequila (TV): 3) Ignimbritas Acatlin (Pleistoceno
medio): 6) Basaltos Sunta Rosa: 7) Tobas de flujo dc ccnizas: 8) Basaltos: 9) Domos silicicos y piroclasos: 10)
Andcsitas pliocénicas ¥y andecsitas basilticas: 11) Riolitas cretacicas: 12) Rocas intrusivas cretacicas: 13) Caliza y
arcnisca. G: Guadalajara: TV: Volean Tequila: Lago de Chapala: ST: Sicrra de Tapalpa.

Los afloramientos mas comunes son rocas basaltico-andesiticas del Plio-Cuaternario de la
FVM, incluyendo brechas basalticas y andesitas basalticas expuestas hacia la parte noreste del
CRGS (Fig. i.2). Estas rocas bordean también al graben Chapala y forman el segmento este de la
Sierra de Tapalpa. Las rocas mas recientes estan representadas por flujos piroclasticos
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cuaternarios y tobas rioliticas en Guadalajara y La Primavera, y depoésitos aluviales y lacustres
rellenando las depresiones geomorficas y tectOnicas.

. El volcanismo de la FVM en esta region empezo con grandes emisiones basalticas que
dieron-lugar a “mesas” (e.g., Mesa de Santa Rosa; Figs. i.2 e i.3) de edad Plioceno tardio a
Pleistoceno (Demant, 1979). Basandose en el ladeo hacia el norte de esta meseta, Demant (1979)
infirié que su origen yace en un sector ahora cubierto por el volcan Tequila.

El volcan Tequila es un cono prominente con una altura de 1,300 m, abierto en su lado
NE. Grandes volumenes de rocas volcanicas se emplazaron desde el Plioceno hasta el Reciente a
lo largo de lineamientos NW-SE. En el flanco sur del volcan Tequila existe una serie de conos
cineriticos y de lava alineados en una direccion NW-SE, los cuales han emitido lavas andesiticas.

Una de las principales estructuras volcanicas localizada en el centro del area de estudio es
el complejo caldérico de La Primavera, alineada con el volcan Tequila y con los conos de lava y
cenizas. La planicie de Guadalajara esta limitada al norte por el relieve ignimbritico del CRGS, y
al sur por conos andesiticos que estan alineados NW-SE a lo largo de la cadena volcanica del sur
de Guadalajara (CVSG). En esta planicie se encuentran domos daciticos y rioliticos del Plio-
Cuaternario que pertenecen a la FVM (Rosas-Elguera et al., 1997).

Al sur de LLa Primavera hay también domos silicicos, conos cineriticos e ignimbritas del
Cuaternario (Rosas-Elguera et al.. 1997), cortados probablemente por falla verticales N30°W
(Demant, 1979). Existe volcanismo basaltico-andesitico, particularmente al norte del lago de
Chapala, donde una secuencia de conos volcanicos muestran una orientacion E-W.

- 20°30°N
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Figura i.3.- Principalcs rasgos tectonicos y de fallumientos a lo targo del drca de estudio. La Cadena Volcinica del

Sur de Guadalajara sc mucstra conio una linca dce trisiingulos.
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EVOLUCION TECTONICA DEL AREA DE LA UNION TRIPLE.

Estudios de campo recientes del area de la union triple sugieren que los tres grabens se
desarrollaron en diferentes tiempos, empezando en el Mioceno tardio (Barrier et al.,, 1990;
Michaud et al., 1991, 1992). El graben Chapala se formd entre el Mioceno tardio y el Plioceno
temprano (Delgado, 1992) a lo largo de lineamientos N90°E originalmente laterales-izquierdos y
subsecuentemente normales (Gardufio-Monroy et al., 1993). En el presente parece que la
extension es activa 20 km al sur del graben Citala (Garduiio y Tibaldi, 1991). Urrutia-
Fucugauchi y Rosas-Eiguera (1994) reportaron una rotacién del graben Chapala en contra de las
manecillas del reloj. Recientemente, Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi (submitido) han
evaluado al control tectdnico de la secuencia volcano-sedimentaria.

En la parte norte, el rift Colima empezd en el Plioceno temprano (Allan, 1986). Suarez et
al. (1991) encontraron que ain es activo. Esto es apoyado por ausencia de depositos aluviales de
piedemonte y por la frecuente ruptura de la autopista Guadalajara-Colima donde la cruza una
falla normal, como lo hemos observado durante un viaje de campo. El graben Tepic-Zacoalco es
un amplio graben o rift (Demant, 1981; Luhr et al., 1985) o una combinacion de estructuras
estensionales y de deslizamiento lateral-derecho (Barrier et al., 1990; Allan et al.,, 1991).
Recientemente, Rosas-Elguera et al. (1997) propusieron que su sector sur €s un semi-graben.

Desde el Mioceno tardio no ha ocurrido deformaciéon mayor de deslizamiento de rumbo a
lo largo de la frontera norte del BJ (Ferrari et al., 1994). L.a extensidén cuaternaria, y el posible
desplazamiento del BJ, es hacia la trinchera (hacia el sur). Asi, la separacion en el occidente de
Meéxico podria ser explicada por la subduccion de la placa Rivera (Ferrari et al., 1994).

DATOS DE GRAVEDAD

Los datos de gravedad fueron obtenidos durante un estudio geofisico cooperativo
auspiciado por la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (J.I.C.A)) y la Comision
Federal de Electricidad. Los datos consisten de 462 mediciones hechas con un gravimetro
Lacoste & Romberg tipo G a intervalos de 500 m, cubriendo alrededor de 14,000 km *. Los datos
fueron corregidos por efectos de mareas, terreno, Bouguer, latitud, altitud y aire libre. Detalles
del procesado son dados en JICA (1986), y Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez (1991).

Los valores de densidad usados para modelar se obtuvieron de muestras de campo.
También se usaron valores de densidad de nicleos de pozos profundos en La Primavera y San
Marcos, y valores de densidad reportados en la literatura.

RESULTADOS
Anomalia de gravedad de Bouguer

La figura i.4 muestra la anomalia de Bouguer y la localizacién de los perfiles modelados.
En el sector oeste del area de estudio observamos un alineamiento de altos gravimétricos
tendiendo primero E-W y luego NW-SE. Estos altos gravimétricos se localizan sobre rocas
graniticas del Mesozoico (Figs. i.2 y i.3) o sobre andesitas basalticas. Otros grandes altos
gravimétricos se asocian con el volcan Tequila y con la Sierra de Tapalpa. Las sierras, entre los
lagos de Cajititlan y Chapala (Fig. i.3), son también marcadas por altos gravimétricos. Bajos
gravimétricos conspicuos son asociados con los grabens de Colima, Chapala-Citala, Tepic-
Zacoalco y Ameca, asi como con la caldera de La Primavera. —
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Figura i.4.- Mapa dc anomalia dc Bouguer. La localizacién de los perfiles modelados es dada. El intervalo dec los
contornos cs de 2 mGal. Se indican la Ciudad de Guadalajara y los principales cucrpos de agua.

Los altos y bajos gravimétricos se correlacionan con rocas del basamento, o con valles y
areas lacustres.

ANOMALIA RESIDUAL

Se obtuvo una separaciodn.regional-residual ajustando una superficie de segundo grado a
los datos de anomalia de Bouguer.: El campo residual resultante (Fig. i.5) presenta un patron
similar al de la anomalia de gravedad ‘de:Bouguer (Fig. i.4). Hay varios altos de gravedad,
principalmente sobre la Sierra de Tapalpa, y algunos bajos de gravedad pronunciados
bordeandola. Estos bajos anémalos cubren las cuencas lacustres de los grabens de San Marcos-
Zacoalco y Tepic.

F:bura i.5.- Mapa de anomalia dc gravedad residual de scgundo grado. obtenido del mapa de grav cdnd dc la Flgum
i.-4. El intervalo de los contornos cs de 2 mGal.




Los altos de gravedad localizados sobre las cordilleras que bordean la parte norte del lago
de Chapala se unen en una amplia anomalia de tendencia aproximada E-W. El amplio bajo
gravimétrico asociado con la caldera de La Primavera esta bien resuelto. También se detectaron
dos bajos de gravedad al NNW y al este del bajo de gravedad de La Primavera. Un alto
compuesto mas amplio es observado en la porcion norte del area de estudio. Entre los dos altos
de gravedad mayores localizados en las porciones SW y este de nuestra area de estudio, las
anomalias se arreglan aproximadamente en tres fajas. La primera faja yace al N y E_del alto de
gravedad asociado con la Sierra de Tapalpa. Esta incluye tres bajos de gravedad de tendencia
NW-SE. Al sur, esta faja se funde con el amplio bajo. de gravedad asociado con-el lago de
Chapala. En esta zona de interseccion se observan también lineamientos N-S del norte del graben
Colima (el graben Sayula). La presencia de estos tres sistemas de lineamientos de gravedad
regionales confirma la localizacidon del area de la union triple. La segunda faja. localizada
inmediatamente al norte de la primera faja, consiste de varios altos de gravedad alargados con
una orientacidn media NW-SE. Al sur de La Primavera éstos se amplian y exhiben una
orientacion E-W. La rama occidental de esta faja se asocia con cordilleras que exponen rocas del
basamento (e.g., la granitica Sierra Ameca). La rama este se asocia con sierras localizadas entre
los lagos de Cajititlan y Chapala. La tercer faja, ubicada al norte de la segunda faja, consiste de
un bajo de gravedad menor y dos bajos de gravedad compuestos mayores formando una amplia
serie mas o menos continua de bajos de gravedad. Al norte del area de estudio yace un amplio
alto de gravedad asociado con la region de Altos de Jalisco y la SMOc.

En el cuadrante SW del area de estudio las anomalias_presentan una clara tendencia NW-
SE. Las orientaciones son principalmente E-W en la porcion SE. En contraste, se pueden
observar lineamientos con una orientacion NE-SW en la porcion NE de nuestra area de estudio.

La presencia de una faja de altos de gravedad entre dos fajas de bajos de gravedad
implica que la estructura de la depresion entre la Sierra.de Tapalpa y la SMOc no es un graben
simétrico. La faja de bajos de gravedad asociada con las cuencas lacustres de Ameca, San
Marcos y Zacoalco caracteriza gradientes de gravedad inclinados resultantes de los agudos
contactos entre el relleno sedimentario de las cuencas y el basamento. Al N-NE del alto de
gravedad intra-cuenca los gradientes son mas suaves. En su.porcion central, la tercer faja de
anomalias es caracterizada por un amplio bajo de gravedad asociado con la caldera de La
Primavera. TectOnicamente esta es un area muy compleja. Campos-Enriquez (1986). basandose
en datos aeromagnéticos, infirio una falla NW-SE que corta a través de La Primavera. Esta falla
se une a una estructura regional NW-SE que corre desde el volcan Tequila hasta la caldera de La
Primavera. Al SE de la caldera se alinean ocho pequefios Plio-Pleistocénicos conos de lava y
cenizas (la CVSG) en una orientacion NW-SE.

La faja de altos de gravedad divide la depresnon reg,lonal en dos depresiones menores,
siendo la del norte mas amplia e irregular. El contacto de esta segunda depresion con la SMOc
no es tan claro como entre la depresion de Ameca-San Marcos-Zacoalco y la Sierra de Tapalpa.
Podemos inferir alguna imbricacion entre la SMOc y la depresion vecina.

En conclusién, la depresion del graben Tepic en el segmento Ameca-San Marcos-
Zacoalco se delimita al SW por la Sierra de Tapalpa. y.por la SMOc al NE. La estructura de esta
depresion esta caracterizada por grandes bloques del basamento inclinados formando dos
semigrabens. El contacto entre estos dos semigrabens corresponde a los altos de gravedad
intracuenca, que representan el alto estructural de un bloque ladeado hacia el sur separado de la
Sierra de Tapalpa. El contacto del semigraben del sur con la Sierra de Tapalpa esta bien definido,
pero el contacto del semigraben del norte con la SMOc es menos claro. El contacto imbricado de
la SMOc¢ con el BJ yace en el segundo semigraben. Esta .es una zona de sutura con fallas que
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afectan grandes porciones de la corteza. La caldera de La Primavera, el volcan Tequila, y varios
otros conos de lava y ceniza se emplazaron a lo largo de tales zonas de debilidad cortical.

DERIVADAS VERTICALES Y CONTINUACION ASCENDENTE.

La primera y segunda derivadas verticales de la anomalia residual nos permiten realzar
los limites entre las fuentes de las anomalias y delinear las fajas de gravedad. El semigraben de
Ameca resalta notoriamente en el mapa de la primera derivada vertical (Fig. i.6). Se observan
varios bajos de gravedad asociados con La Primavera. Algunos lineamientos corresponden
perfectamente a grandes fallas mapeadas, e.g., las fallas de Ameca, Ahuisculco, San Marcos, y
Bola de Viejo (Fig. i.3). Hay lineamientos NE-SW cerca de. la parte SW de La Primavera, que
corresponden a estructuras superficiales inferidas previamente por Campos-Enriquez (1986) y
Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez (1991). -

103°00°

Figura i.6.- Mapa de la primera derivada vertical del campo de anomalia de gravedad residual. Contornos ¢/2 mGal.

En la parte SW del area de estudio, lineamientos NE-SW parecen dividir la Sierra de
Tapalpa cerca de su borde oeste con la Sierra de Quila. . —
La continuacion ascendente también ayuda a esbozar las fajas de anomalias (Fig. i.7).

ESTRUCTURA CORTICAL SOMERA. - -

Se modelaron 8 perfiles a través de las anomalias mas importantes (Fig. i.4). Los perfiles
satisfacen requerimientos comunes de ortogonalidad. sobre anomalias bidimensionales (Figs. i.4,
i.5, 1.6 y i.7). Se calculd y restd de los perfiles de anomalia de Bouguer un regional de primer
orden (no mostrado) para obtener la anomalia residual...

Los perfiles se modelaron usando el algoritmo de Talwani et al. (1959). La informacion
usada para controlar los modelos se derivo de geologia.superficial y mediciones de densidad (ver
tabla i.I). Sigue una descripcion de los perfiles interpretados:

(a) El perfil A-A' (Fig. i.8a) tiene una longitud de 55 km. Esta orientado con un azimut de 10°,
desde la Sierra de Quila (continuacion NW de la Sierra de Tapalpa). cruza el valle lacustre de
Ameca, atraviesa la Sierra Ameca y llega hasta el volcan Tequila. El basamento es granitico y
mas somero en la Sierra de Quila y la Sierra de Tapalpa. De acuerdo al modelo de gravedad, el
valle lacustre de Ameca es una cuenca asimétrica (semigraben). Hacia el sur, este senligg'aben

e i




15

esta delimitado en la Sierra de Quila por una falla de suave echado. El limite norte corresponde a
fa falla subvertical Ameca. El depocentro se localiza muy cercano a la falla Ameca.

Tabla i.l
Valores de densidad de muestras de campo y nacleos usados en este estudio
Tipo de roca Densidad (gr/cm3)_
Caliza® 1.93 — 2.90
Arena-Limo-Arcilla’ 1.44
Andesita® - .- 2,746
Toba Tala® 2.165
Toba® - 221
Riolita vitrea® 2.06
Diabasa’ .- 2,965
Diabasa® 2.746
Granodiorita? G 2.671
Granodiorita® 2.594
Granito' e 2,667
Granito® 2.733
Riolita® - - 2,51

Figura i.7.- Mapa dc continuacion analitica del campo de anomalia de gravedad residual de scgundo orden. El
intervalo de los contomos es de 2 mGul.

(b) El perfil B-B' (Fig. i.8b) tiene una longitud de 52 km y un azimut de 20°. Corre desde la
Sierra de Tapalpa, atraviesa la Sierra de Ahuisculco, y llega hasta el valle de Tala (al oeste de la
caldera de La Primavera). De acuerdo al modelo de gravedad, el basamento granitico es mas
somero al pie de la Sierras de Tapalpa y de Ahuisculco, donde el mismo basamento esta cubierto
por casi 600 m de tobas. Entre estas sierras el basamento constituye una cuenca ligeramente
asimétrica. Sin embargo, la cuenca aqui tiene una polaridad opuesta; el depocentro se localiza al
pie de la Sierra de Tapalpa. La falla que limita a esta cuenca cerca de la Sierra de Tapalpa es mas
inclinada que la falla Ahuisculco al norte. - Ty
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gr/cm 3. Ver ubicacién cn la Figura i.4.

(c) El perfil C-C' (Fig. i.8¢c) corre desde la Sierra de Tapalpa hasta el sur de la caldera de La
Primavera con un azimut de 60°. Tiene una longitud de 55 km. De acuerdo al modelo, las rocas
graniticas estan cubiertas por casi 500 m de tobas en’la Sierra de Tapalpa. El basamento
profundiza bajo la cuenca de Tala-Ameca (aproximadamente 1,500 m). Es relativamente somero
(casi 1,000 m) inmediatamente al norte. Mas al sur profundiza suavemente. Bajo _el valle de
Tala-Ameca el basamento constituye una cuenca mas-'simétrica. El depocentro permanece
cercano a la Sierra de Tapalpa. El segmento este de la falla de. Ahuisculco (limite norte) tiene un
echado intermedio a sub-horizontal. La falla que separa a la cuenca de la Sierra de Tapalpa es
relativamente aguda.

(d) El perfil D-D' (Fig. i.8d) tiene una longitud de 50 l».m y cruza la cuenca de Zacoalco con un
azimut de 50° . Corre paralelo al limite oeste del graben Chapala, y termina al SE de la caldera
de La Primavera. De acuerdo al modelo de gravedad, las rocas graniticas se aproximan a la
superficie en ambos extremos, 500 m bajo la superficie aproximadamente. El extremo SW
corresponde a la Sierra de Tapalpa. Aqui el granito esta cubierto por aproximadamente 500 m de
basaltos. El extremo NE se localiza en la porcion norte de la Sierra el Madrofio constituida de
basaltos, donde corta a la falla Bola de Viejo. Las rocas del basamento granitico-forman una
cuenca ligeramente asimétrica, rellenada con hasta 700 m de calizas. basaltos, y sedimentos
lacustres. Al sur, la cuenca esta delimitada por una falla ligeramente mas inclinada. EI
depocentro esta ligeramente desplazado al sur del eje de la cuenca. Al norte, la cuenca esta
limitada por la parte oeste de la falla de San Marcos,.que presenta un echado intermedio. Mas al
norte, la falla Bola de Viejo aparece como una falla de suave echado de naturaleza listrica que
intersecta a profundidad a su falla antitética conjugada. Finalmente, en la porcion mas al norte
del perfil el basamento protundiza por debajo de la Ciudad de Guadalajara.

(e) El perfil E-E' (Fig. i.8e) tiene una longitud de 50 km y una tendencia N9°E. En su porcion
sur cruza al graben de Citala, y corre paralelo al limite oeste del graben de Chapala. Cruza la
falla Bola de Viejo y termina al SE de la caldera de La Primavera. De acuerdo al modelo de
gravedad, el graben Citala en este sector corresponde a un semi-graben. El basamento es somero
bajo las cordilleras volcanicas que delimitan a la frontera sur del lago de Chapala. Finalmente, el
basamento profundiza ba_|o la porcion norte de este perfil bajo Guadalajara.

(f) El perfil F-F' (Fig. i.9a) corta a través de la planicie de Guadalajara a un azlmut de 120° y
tiene una longitud de 70 km. De acuerdo al modelo de gravedad el basamento granitico es mas
profundo que en los anteriores perfiles. Se localiza a una profundidad de 2.000 m_, con una
depresion bajo el area metropolitana de Guadalajara. Una secuencia de andesitas-basalticas y
riolitas cubre al basamento. Hay pequefios cuerpos basalticos en la superficie tales como los que
se localizan en el extremo NW del perfil. Este cuerpo basaltico tiene 200 m de espesor y
corresponde a la meseta basaltica de Mesa de Santa Rosa.

(g) El perfil G-G’ (Fig. i.9b) tiene una longitud de 50 km.Esta orientado con un azimut de 110°,
casi paralelo al perfil F-F' al sur. Cruza el limite norte del area urbana de Guadalajara. De
acuerdo al modelo de gravedad el basamento profundiza suavemente hacia su extremo SE.
También se observa una suave depresion por debajo del area urbana de Guadalajara.

(h) El perfil H-H” (Fig. i.9¢) tiene una longitud de 65 km. Corre casi paralelo a los dos
anteriores perfiles con un azimut de 70°. De acuerdo al modelo de gravedad, el basamento
granitico profundiza hacia el SE. El basamento esta.cubierto con una gruesa secuencia de 2000
m de andesitas-basalticas, riolitas y dos flujos basalticos alrededor del Rio Grande de Santiago y



18

Rio Verde. De nuevo se observa la depresiéon presente en los dos anteriores perfiles por debajo
del area metropolitana de Guadala_jara.
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Figura i.9.- Perfiles de gravedad y estructura inferida. a) Modelo F-F, b) Modclo G-G', c) Modclo H-H'. Los valores
de densidad son dados cn gr/cm®. Ver localizacién dé perfiles en la Figura i.4.

El basamento granitico en los iltimos tres perfiles es mas profundo que en los primeros
cinco perfiles. La depresion observada por debajo de Guadalajara fue inferida
independientemente por Rosas-Elguera et al. (1997) basandose en informacion geologica y de
perforaciones. Aqui establecemos su orientacion NE-SW. El basamento profundiza hacia el NE
del area de estudio, esto es, al norte del graben Chapala. El basamento desaparece bajo los 4000

m en el perfil H-H’. Hemos interpretado esto como el limite entre la SMOc y la frontera NE del
BJ.

DISCUSION

Observamos diferentes estilos de estructura de corteza somera en los dos grupos de
perfiles. En el primer grupo el basamento granitico es relativamente somero. Notamos una
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cuenca NW-SE casi continua, asimétrica en lugares cercanos a la sierra de Tapalpa. Este semi-

graben se funde en el area de la union triple con el semi-graben de Citala y el norte del graben
Colima (Flg‘ i.10).... .
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El segundo grupo de perfiles (Fig. i.11) se localiza cerca de la frontera entre la SMOc y el
BJ. En esta area la tendencia de las anomalias de gravedad cambia de NW-SE a N-S y NE-SW.
La depresion observada por debajo del area urbana de Guadalajara presenta una orientacion NE-
SW, normal al semigraben al pie de la sierra de Tapalpa. Aqui el basamento granitico profundiza
suavemente hacia el norte, y abruptamente en la porcién NE del area de estudio (Fig. i.12).

Parspective of the grantlttc besement. Jel leco centre.

Figura i.12.- Perspectiva tridimensional del basamento granitico como ¢s propucsto por nuestro cstudio.

La Figura i.12 muestra al basamento profundizando hacia el N-NE. Junto con la presencia
de las fajas de altos y bajos de gravedad y los rasgos.estructurales y geologicos regionales, se
propone un modelo cortical somero en el que la depresiéon regional del graben Tepic representa
una zona de transicion compleja entre la. SMOc y el .BJ. Los bloques del basamento granitico de
la sierra de Tapalpa y la sierra de Quila son de naturaleza batolitica. Su fallamiento e inclinaciéon
forma semi-grabens debajo de las cuencas lacustres .de San Marcos y Zacoalco. Estas dos
depresiones son algo mas someras en su area de fusidon, donde el graben Zacoalco es
conspicuamente mas amplio que el graben Ameca. Este ultimo rasgo se puede deber: 1) a
movimiento diferencial entre los bloques del basamento granitico de las sierras de Tapalpa y de
Quila, o 2) a un deslizamiento de rumbo lateral.izquierdo de tendencia NE-SW. La primera
interpretacion es apoyada por estudios tectdnicos que muestran extension pura para el area desde
el Mioceno superior. Los altos estructurales de los bloques ladeados constituyen el nucleo
granitico del cinturon de cordilleras NW-SE que cruzan al graben Tepic. Hacia el norte de este
cinturén el basamento granitico tiende a profundizar hacia el NE, desapareciendo eventualmente
en la parte NE del area de estudio. -
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En el sector NW del area de estudio, el limite entre la SMOc y el BJ corresponde con el
graben Plan de Barrancas-Santa Rosa. Al norte de la falila Santa Rosa existe basamento de la
SMOc¢, mientras que al sur de la falla Plan de Barrancas se encuentra basamento del BJ. Nuestros
datos de gravedad no cubren todo el graben Plan de Barrancas-Santa Rosa graben; asi que no
podemos localizar el limite entre la SMOc y el BJ. Sin embargo. el alineamiento. del volcan
Tequila con conos de lava y cenizas en una direccion NW-SE implica una fractura cortical
mayor (e.g., Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez,1991; Rosas-Elguera et al., 1997). La
prolongacion hacia el norte de esta fractura regional sugiere que el limite SMOc-BJ se podria
localizar ligeramente al norte de la falla Plan de Barrancas. Esto concuerda con recientes datos
subsuperficiales que identifican a la falla Plan de Barrancas como la frontera entre la SMOc y el
BJ mas que a la falla Santa Rosa (e.g., Rosas-Elguera et al., 1997). La falla de Santa Rosa podria
ser una frontera antigua entre estos dos dominios (Michaud et al., 1992). En el area de
Guadalajara el basamento constituye una depresion alargada NE-SW perpendicular a a la fabrica
tectonica general de la porcidon sur del area de estudio. De acuerdo a nuestro modelo, el
basamento granitico profundiza hacia el E de Guadalajara. Ya que la anomalia de gravedad en
esta parte se caracteriza por lineamientos NE-SW, interpretamos que esta area cubre basamento
de la SMOc. Asi el limite entre la SMOc y el BJ seria.la tendiente NW-SE falla Plan de
Barrancas. En el sector este, el limite se localiza cercano a la prolongacion SE de la falla Plan de
Barrancas alrededor de la CVSG. En el area cercana a la caldera de La Primavera, el limite
cambia entre estas dos localizaciones. En la parte E del area de estudio, la frontera tenderia E-W,
como lo sugiere la fabrica tectdonica del lago de Chapala. Estaria al norte del graben Chapala,
como es inferido por Rosas-Elguera et al. (1997). Resumiendo, el basamento del BJ y de la
SMOc se podria diferenciar por sus distintas fabricas.tectonicas (NW-SE a E-W, y NE-SW,
respectivamente). El basamento en ambos lados de la frontera esta altamente fracturado. El BJ es
afectado por una serie de lineamientos NW-SE como_es inferido por la geologia (i.e., Rosas-
Elguera et al., 1997) y de informacion geofisica (i.e., Campos-Enriquez, 1986; Alatorre-Zamora
y Campos-Enriquez, 1991). Estos lineamientos definen las iltimas porciones de la corteza del
BJ. En contraste, el basamento de la SMOc esta fracturado a lo largo de direcciones NE-SW
(e.g., la depresion alargada NE-SW debajo de la Ciudad de Guadalajara).



CAPITULO 11.

PARRAFO INTRODUCTORIO.

Dentro de la Geofisica Aplicada, las correcciones a los datos gravimétricos son mas
comphcadas e importantes que las de otros métodos geofisicos (Telford et al., 1990). Una de las
correcciones mas conspicuas de datos gravimétricos es sin duda la correccidon de terreno o
topografica. Para realizarla existen varios algoritmos que se circunscriben en dos grandes grupos.
mediante el uso de plantillas, como la plantilla tradicional de Hammer, y por medio de Modelos
Digitales de Elevacion. Estos altimos son mas rapidos ya que se ejecutan en una.PC.

La idea de corregir datos de. gravedad. por efectos topograficos es basica en cualquier
levantamiento gravimétrico, excepto cuando el terreno del levantamiento .es plano. Sin embargo, para
trabajos de detalle, como los que se requieren en la Geofisica Ambiental, se debe hacer una buena
eleccion de la técnica que calcule los valores de correccidn de.terreno. En las circunstancias de un
levantamiento gravimétrico de detalle dificilmente se podria considerar al terreno donde se desarrolla
el levantamiento como completamente plano. El objetivo esencial de analizar la eficiencia de varios
algoritmos de calculo de los valores de correccion topografica es precisamente para hacer una buena
eleccidn del algoritmo que se ejecutaria mejor en las condiciones del sitio de desechos urbanos de
Matatlan, que fue investigado en este trabajo de tesis. Esto no solamente es importante por el hecho
de que el sitio piloto se encuentre en las proximidades del Cafion del Rio Grande de Santiago y otras
depresiones verticales vecinas, sino porque el terreno donde se realizé el levantamiento gravimétrico
en si tiene diferencias de elevacién de alrededor de 2 metras. En este capitulo 11 se presenta el
analisis realizado en la ejecucion de varios algoritmos que calculan valores de correccion de terreno
en una PC. . .

ANALISIS DE EFICIENCIA DE EXACTITUD DE VARIOS METODOS COMPUTARIZADOS
PARA CALCULAR LA CORRECCION TOPOGRAFICA GRAVIMETRICA: EVALUACION DE
SU USO EN GEOFISICA AMBIENTAL.

(En arbitraje en la revista Computer & Geosciences)

Resumen.

Se hizo un analisis comparativo de tres técnicas computarizadas para calcular la correccion
topografica gravimétrica en situaciones tedricas y reales. Dos de los métodos se basan en el efecto de
gravedad de un prisma rectangular finito. El primer método usa prismas rectangulares de un mismo
tamano (i.e.. 1-km x 1-km), excepto en la zona de 1-km x l-km mas interna, donde se usan prismas
de 100-m x 100-m. EIl segundo método aproxima el relieve en tres zonas concéntricas. con los
prismas mayores en las zonas externas. A diferencia de los primeros dos métodos, el tercer método
aproxima el relieve mediante campanas gaussianas. Los resultados indican que los primeros dos
meétodos se ejecutan con casi la misma precision para casos teodricos ideales (placas en una topografia
regular). El analisis comparativo con datos reales se baso en un levantamiento gravimétrico realizado
en el contexto de un estudio de geofisica ambiental en un sitio de desechos en las cercanias de la
Ciudad de Guadalajara (occidente de México). Los tres métodos proporcionan similares resultados en
areas de relieve moderado. Sin embargo, donde la topografia incluye pendientes agudas, etc.. el
método que usa prismas de un solo tamafo se ejecuta mejor en relacion con las otras dos técnicas.
Las diferencias observadas se deben al hecho de que una mejor representacion de la topografia se
obtiene usando prismas mas pequeiios. La diferencia entre los tres métodos en situaciones de alto
relieve puede ser de hasta 2 mGal. En contraste, la diferencia entre estos métodos y el método
tradicional de Hammer puede ser de hasta 3 mGal. Los mapas de anomalia residual correspondientes
son muy similares (i.e., no se introducen anomalia espurias o artificiales). Ya que el tiempo y trabajo
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necesarios para preparar la base de datos (los modelos de elevacion digital) son los mismos para los
tres esquemas, la seleccion de uno de estos métodos dependera de la exactitud requerida.

INTRODUCCION S . -

Antes del desarrollo de las computadoras, la correccion topografica se calculaba usando
plantillas (i.e., Hammer, 1939). El diseiio de estas plantillas se. basaba en el efecto de gravedad de
segmentos anulares de cilindros rectos. Estos calculos consumen mucho tiempo y son muy tediosos.
El uso de computadoras y de modelos digitales de elevacion (MDE) reduce el nimero de operaciones
en casi 80 % (Banerjee, 1998), pues los primeros evitan el trabajo repetitivo. Sin embargo, los
métodos que se basan en el efecto de gravedad de segmentos anulares de cilindros no se pueden
implementar facilmente en una computadora. Es por ello que se han implementado métodos que se
basan en otros principios. Ya que las expresiones para el calculo del efecto de gravedad debido a un
prisma rectangular se pueden implementar facilmente en una computadora, los primeros algoritmos
alternativos se basaron en prismas. Kane (1962) desarrolld un método basado en aproximaciones del
efecto de gravedad de prismas rectangulares.

Varias otras técnicas se han -desarrollado para obtener la correccidon topografica. En estas
técnicas computarizadas, los esfuerzos se han enfocado a hallar una representacion .matematica
exacta del relieve. Como ya se menciond, la topografia ha sido aproximada por sectores anulares de
cima plana o inclinada de cilindros circulares (Hammer, 1939; Olivier y.Simard, 1981), prismas
(Kane, 1962, Ketalaar, 1987), y elementos triangulares inclinados (Zhon et al.,, 1990). Recientes
desarrollos ajustan el relieve topografico por medio de polinomios de 6rdenes altos (Granser, 1987),
superficies conicas (Krohn, 1976) u otros métodos de ajustes de superficies (triangulaciones, i.e.,
Cogbill, 1990), el uso de técnicas de Transformada Rapida de Fourier (Forsberg, 1985; Tziavos et al.,
1988), y de superficies gaussianas (Herrera-Barrientos y Fernandez, 1989). En este contexto, el uso
de MDESs es una practica coman (e.g., Ketalaar, 1987; Cogbill,..1990; Ballina-Lopez, 1990; Banerjee,
1998).

Debido a la naturaleza cuadrada inversa del campo de gravedad, y puesto que la aproximacion
del relieve superficial suele ser pobre en terrenos rugosos, la exactitud de métodos del calculo
automatico de la correccién topografica se vuelve también pobre para estaciones ubicadas cerca de o
en grandes irregularidades superficiales (montaiias, acantilados. pendientes inclinadas. cambios
fuertes de elevacion). En consecuencia, cominmente se ha usado una particion del area de estudio
para obtener una mayor exactitud para rasgos cercanos a las estaciones. Esta particion incluye
generalmente una zona interna y varias zonas exteriores. La topografia en la zona mas interna se
aproxima con prismas conicos (Olivier y Simard, 1981). octantes (Kane. 1962), y prismas
triangulares (Ma y Watts, 1994). También se asume que la estacion se sitla en una superficie de
pendiente uniforme (Sandberg, 1958; Campbell, 1980).

En los meétodos antes mencionados, la atencién se ha centrado en desarrollar mejores
aproximaciones matematicas del relieve. Los autores de estas técnicas analizan sus rasgos
matematicos y los comparan contra soluciones analiticas conocidas. Sin embargo. no existe un
estudio comparativo relativo a su eficiencia.

Recientemente Banerjee (1998) analizo el problema de la correccién topografica para areas
muy accidentadas (Montanas del Himalaya) y desarrollé un método de coOmputo optimizado para su
uso en areas de alto relieve topografico.

Es necesaria una evaluacion de la eficiencia de las técnicas disponibles bajo diferentes
condiciones para establecer un criterio para elegir un método para una situacion particular. En
especifico esto es valido para estudios de gravedad detallados y locales, como en estudios
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ambientales' de rellenos, etc. . Para estudios.de. gravedad a estas escalas necesitamos una gran
exactitud, asi que se requiere un criterio para elegir un método 6ptimo.
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Flgura ii.1.- Plantilla usada por Kane (1962) para scleccionar los datos de clevacion para calcular la correcciéon de terreno.
Sc muestra la zona mds interna de 2-km x 2-km asi como los tres compartimentos exteriores (1. 2. v 3) donde s¢ usan
prismas de 4+-km x 4-km. 2-km x 2-kni. ¥ l-km x I-km para aproximar la topografia.

Hemos conducido un estudio comparativo de tres métodos computarizados. Dos de ellos se
basan en el efecto de gravedad de prismas rectangulares. El primero, basado en el algoritmo de Kane
(1962), divide el area considerada para el calculo de la correccion topografica en cuatro zonas
concéntricas (Fig. ii.1). En las tres zonas exteriores el relieve se aproxima con prismas de 4-km x 4-
km, 2-km x 2-km y 1-km x 1-km, respectivamente. En la zona mas interna de 2-km x 2-km la
topografia se aproxima usando octantes con una pendiente asumida desde el apice (estacion) hasta la
orilla externa. Ballina-Lopez (1990) desarrolld un codigo de computo basado en el algoritmo de
Kane (1962). Después de corregir varios defectos en el cddigo de Ballina-Lopez (1990). le hemos
implementado, desarrollando otro codigo. Este programa divide al area de estudio en dos zonas
computacionales: una zona interna de 1-km x 1-km centrada en la estacion, y una zona externa (Fig.
1i.2). Se usan prismas de I-km x 1-km para modelar al relieve en toda la zona externa. En la zona
mas interna se usan prismas mas pequefios (e.g.. 100-m.x 100-m). Hemos usado las expresiones de
Nagy (1966) para el efecto de gravedad de un prisma rectangular. La incorporaciéon de la
aproximacion de Jung (1961) en el algoritmo ayuda.a reducir el tiempo de coémputo sin reducir la
exactitud.

El tercer método usado en este estudio aproxima la topografia mediante superficies gausianas
(Herrera-Barrientos y Fernandez, 1989).

Hemos probado los dos primeros métodos en sntuaclones ideales (i.e., grupos de prismas
como un modelo de meseta en un terreno regular). La ejecucion de los tres metodos fue analizada en
el caso de un estudio de gravedad local conducido en un depdosito de desechos al este de la Ciudad de
Guadalajara (occidente de México: ver Figura ii.3 para ubicacion). El principal interés se enfoco en la
exactitud en situaciones de topografia suave y rugosa. Aqui presentamos nuestros datos, nuestro
analisis y discutimos nuestros resultados.
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Figura ii.2.- Plantilla usada en nucstro programa de computo. Esti constituida por una zona interna de 1-km x I-km ¥ una
»ona exterior dondc sc usan prismas de I-km x 1-km para aproximar la topografia. En la zona muis intcrior sc usan
prismas de 100-m x 100-m para proporcionar una exactitud mayor.
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Figura ii.3.- a) localizacion dc la Ciudad de Guadalajara en cl occidente de México. G = Guadalajara: ChL = Lago dc
Chapala. b) Levantamicnto regional en Tonala (al este de Guadalajara). M Indica <l sitio de desechos de Matatlan
(estudio dec gravedad local). Lincas grucsas indican los limiles de la zona urbana. Los contomos topogrificos s¢ indican
cn metros. Lincas normales indican caminos. La linca punmcada encicrra ¢l drea del levantamicnto regional.

TEORIA BASICA
a) Correcciones de terreno usando prismas rectangulares verticales finitos.
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El efecto de gravedad, en el origen de un sistema coordenado Cartesiano, debido a un cuerpo
de forma general y de densndad P se puede obtener por medio de la expresion
GenL Zzdxdyd=
4g Gp-ﬂ'j (‘_ 2)1/2 > (€))
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Figura ii.4.- Representacion esquemiitica de un clemento de volumen usado para derivar ¢l efecto de gravedad de un
prisma de acuerdo a Nagy (1966). La explicacion grifica de los pariimetros aparcce en las expresiones de Nagy (1966).

Nagy (1966) derivd una expresion analitica para el caso de un prisma rectangular con los
lados paralelos a los ejes coordenados (Fig. ii:4)

=2y yr

Ag=Gpllxin(y+r)+yin(x+r) ,—A--'arcsen'——————’_::
R e ¢ 0 AT

La evaluacion de esta e\presmn para todas. la.s situaciones posibles resulta en una expresion compleja
donde se involucran ﬁ.mcnones arcsen:’: -

>
’_,+-—k+vJ,,,t

(_vJ +l~uk)\/y s+

——GpZZZ/JU,, x; In(y; «
R &

"_;_k )+y, ln(x,. + ",,,& )— =, arcsen

Una "e'kxpyr'e'siuc’m' mas conveniente para el calculo del efecto de gravedad de prismas
rectangulares:rectos. se obtiene cuando se usan funciones arcig en vez de funciones arcsen en (3)
(Jung, 1961; Plouff, 1966, 1975 1976; ver Li y Choteau. 1998):




i=1 =1 k=1 el
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Este método parece ser estable incluso para estaciones en las fronteras del prisma (Nagy, 1966).
Estas expresiones se usaron originalmente en la interpretacion gravimétrica para calcular el efecto de
gravedad de cuerpos de formas arbitrarias. En.este modelado directo 3-D el cuerpo se puede expresar
como la suma de prismas de varios tamafios y densidades, lo que permite el uso de prismas verticales
para aproximar el relieve topogréﬁco con.una mayor precision que usando segmentos anulares de
cilindros rectos. -

Se pueden usar algunas apro*umacxones del efecto de gravedad de pnsmas para reducir el
tiempo de computo de la correccion topografica. Cuando la distancia entre.el prisma y el punto donde
se calcula el efecto de gravedad (estacién) es mucho mayor que las dimensiones del prisma, Jung
(1961) desarrolld la sxgulente aproximacion: -

Gp A4 h? 3p?
: ag= 2r3 (l T ) ®)
donde p es el seml-ancho del prisma, A4 = 4p%.

Kane (196”) ‘aproxima el efecto de gravedad de un prisma rectangular recto usando una
porcion de un egmento anular de un cilindro recto (Fig. ii’5)

Q
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donde: A es'el ‘largo ‘del lado horizontal del prisma, R; y Rz son los radios interno y externo del
seg,mento anular respectlvamente y H es la altura del anillo que aproxima al prisma.
Para la zona interna, Kane (1962) usa octantes, cuyo efecto de gravedad se expresa como

El esquema de computacnon aufomatu; .de Kane (1962) se basa en las e\presmnes (6) y 7).
Nuestro método desarrollado se basa en'las ecuacxones (3).y (5). La incorporacion de la expresion (4)
reduciria el tamaiio del codlgo de computo y el uempo de computo. Los compartimentos usados son
representados en la Figura ii.2 : . R

b) Correcciones de terreno usando superficies gaussianas.

Para representar el relieve topbgréﬁco, Herrera-Barrientos y Fernandez (1989) usan funciones
Gaussianas. La expresion matematica para la topografia

2 2
z —((x—x,)" +(»y—x,))
e =3C,e s Y=Yt pe
F=1
Cada elevacién de estacion = =j tiene un coeficiente Cj asociado con ella. Los coeficientes Cy, ...., C, se
obtienen del sistema de ecuaciones simultaneas resultante
donde Z=AC

. C=A4A""'Z




A=[a ]=e-((xi 'xj)2 +(yi _yj)z)/Dz

- Vista cn planta

Vimtn en seccion

'6'd§ una porcion de un segmento anular de un cilindro recto

hablendo obtenido Ci, ..., C,) uno puede estimar
esquema de mtegracxon de Hammer (]939) Para

Las mtegrales se hacen usando ]a regla trapezoxdal.

COMPARACION EORICA

Se. -hicieronivarios cilculos para casos ideales de prismas rectangulares en una topografia
plana. Se'inclu el efecto de gravedad de prismas aislados de 1 km de alto de dimensiones
horizontales'de :1-km"x' 1-km, y de juegos de 16 prismas (con alturas similares y diferentes y
pendientes representando mesetas). .

a) Efecto de gravedad de prismas aislados.

En un primer paso comparamos el efecto de gravedad de prismas aislados de 1 km de alto. Se
usaron la expresion de Nagy (1966) y la aproximacion de Jung (1961). Estas expresiones dan
resultados muy similares. Las diferencias son menores del 1% para separaciones mayores de 6 km

T T
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(Fig. ii.7 y Tabla ii.1). Cuando los calculos se hacen con aritmética de doble precision las diferencias
se reducen poco (Tabla ii.2). Resultados similares se observan con prismas aislados de 2 km de alto.
En este caso la diferencia es menor del 1% para sep:':.rac‘iqnes mayores de 15 km (Tabla ii.3).
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Figura ii.7.- Compamcnon dcl efecto de gravedad de un pnsma dlslado de 1 km de alto de acuerdo a la expresion de Nagy
(1966) ¥y 1a aproxnmncnon de Jung (1961).

En contraste, se observan mayores diferencias entre los resultados de la expresion de Nagy
(1966) y la:usada en el método de Kane (1962) (Tabla ii.4). Las diferencias se deben al uso de
prismas mayores en conjunciéon con el uso de la expresion de aproximacién (6) implementada por
Kane (1962).:
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Tabla ii.l.- Comparacién dc las aproximaciones analiticas de Nagy (1966) y aproximada dc Jung (1961) para ¢l efecto de

gravedad de un prisma rectangular. Los cilculos corresponden a un prisma de 1 km de alio. Sc usé aritmética de precisién

simplec.

Distancia (km) |Jung (1961) Nagy (1966) Diferencia Diff. %

27.577 6.793738x10™ [6.798502x107 [4.76341x10’ [0.07006558
26.163 7.969535x10™ |7.975378x10™ |5.84326x107|0.07326624
24,748 9.433106x107 |9.441303x10™* |8.79665%107|0.09317206
23.334 1.127817x10 |1.128918x102 [1.1011x10° |0.09753583
21.92 1.36376x1072 1.365267x107 1.50693x10°)| 0.11037675
20.506 1.670391x1073 {1.672497x103 [2.10615x10°|0.12592884
19.092 2.076299x102 [2.079314x102 [3.01502x10°]0.14500102
17.677 2.625151x102 [2.629589x107 14.43772x10°{0.16876108
16.263 3.385857x10 [3.392604x107 {6.74696x10°{0.19887259
14.85 4.471375%102 | 4.482033x107 }1.06587x107°|0.23781056
13.435 6.075414x1072 [6.093047x107 | 1.76329x107 | 0.28939493
12.021 8.548725x102 |8.57959x103 3.08648x107 | 0.35974715
10.606 1.257036x107 | 1.262835x102% |5.7988%x10° {0.45918904
9.192 1.957091x1072 |1.969028x107% |1.19369x107|0.60623567
7.778 3.291661x102 |3.319439x107 |2.7778x10™" | 0.83682976
6.364 6.182875x102 [6.259778x102% | 7.69024x107%]1.22851751
4.95 1.37974x10} 1.407559x10" |2.78196x107>|1.9764472
3.535 0.42262828 0.43911109 0.0164828 3.7536761

b) Efecto de gravedad de un conjunto de 16 prismas con la misma altura.

Usamos un conjunto de 16 prismas rectangulares para simular una meseta en una topografia
regular. El uso de las expresiones de Kane (1962) y Nagy . (1966) da resultados similares. Las
diferencias se vuelven mayores cuando la distancia a la estacion disminuye. De nuevo, las diferencias
se deben al uso de la aproximacién (6) en conjuncidon con prismas mayores en el algoritmo de Kane
(1962) (Tabla ii.5).

c) - Juego de 16 prismas de 1-km de ancho y de diferentes alturas.

En esta tercer prueba, donde a los prismas se les asignaron diferentes alturas para simular una
meseta con pendiente, se obtuvieron también resultados similares.

Este estudio comparativo mostrd que la expresion de Jung (1961) es una buena aproximacion
a la expresiéon de Nagy (1966) cuando las dimensiones del prisma son mucho menores que la
distancia a la estacidn. La aproximacién usada por Kane (1962) junto con un prisma mayor resulté en
una ejecucidon de menor calidad. Sin embargo, es aun una buena aproximacion para relieves
topograficos suaves. -

EJECUCION EN UN CASO REAL

Estudio de gravedad del sitio de desechos de Tonala.

| BALLA L
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Los datos de gravedad usados en este estudio comparativo corresponden a un estudio
geofisico integrado para un sitio de desechos localizado en la vecindad de la Ciudad de Guadalajara
(occidente de México). Este sitio se localiza en el Municipio de Tonala, en los limites de una meseta
volcanica delimitada por un cafion de 300 m de profundidad, de origen erosivo y tectonico. El terreno
del sitio es casi plano (con una variacion en el nivel de 2 m).

Se usé un gravimetro Lacoste & Romberg tipo G (numero 247) en el levantamiento
gravimétrico. Este levantamiento cubrié porciones de Guadalajara y Tonala (estudio regional) e
incluye al sitio de desechos mencionado (estudio local). El levantamiento regional comprende 104
mediciones. Las observaciones de gravedad en el sitio de desechos se hicieron cada 10-m a lo largo
de traversas N-S (un total de 396 observaciones). La Figura ii.8 muestra la ubicacion de los puntos de
medicidon asi como la topografia del area de estudio. La topografia fue tomada de cartas topograficas
(escalas 1:50,000) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica —INEGI. EIl
levantamiento regional comprende un terreno plano en su porcidn oeste. En su parte central hay
algunas pendientes y algunos volcanes andesiticos como el Cerro de la Reyna. Finalmente, es
delimitado al este por el caiidn antes mencionado. . . —

Tabla ii.ll.- Comparacion de las aproxinmucioncs analitica de Nagy (1966) y aproximada de Jung (1961) pam cl efecto de
gravedad de un prisma rectangular. Los cilculos corresponden a un prisma de 1 ki de alto. Se usé aritmgtica de doble
precision.

Distancia (km) | Jung (1961) Nagy (1966) Diferencia DifY. 2%
27.577 6.803x10™ 6.799x107 4.0x1077 0.05879759
26.163 7.982x107 7.976x1074-- 6.0x1077 0.07516913
24.748 9.45x10™ 9.441x10™} 9.0x107 0.09523809
23.334 1.13x102 1.129x10737 1.0x10% 0.08849557
21.92 1.367x107 1.365x107 2.0x10°¢ 0.14630578
20.506 1.675x107 1.672x1073 3.0x10° 0.17910447
19.092 2.082x1073 2.079x107 3.0x10° 0.14409222
17.677 2.634x102 2.63x103 4.0x10°¢ 0.15186028
16.263 3.399x107 3.393x107 6.0x10°° 0.1765225
14.85 4.493x107 4.482x107° 1.1x10°® 0.24482528
13.435 6.111x10%3 6.093x1073 1.8x107 0.29455081
12.021 8.611x107 8.58x107 3.1x107° 0.36000464
10.606 1.269x1072 1.263x107 6.0x10°% 0.47281323
H9.192 1.981x1072 1.969x107% 1.2x107* 0.60575467
7.778 3.347x1072 3.319x1072 2.8x10™ 0.83657006
6.364 6.338x107 6.26x10 7.8x107¢ 1.23067213
4.95 1.436x10™ 1.408x10”" 2.8x107 1.94986072
13.535 0.455 0.4391 0.0159 3.49450549
2.121 2.289 2.046 0.243 10.6159895

Tabla ii.[ll.- Comparacion de las aproximaciones analitica de Nagy (1966) y aproximada de Jung (1961) para cl efecto de
;,m\cdnd de un: prisma rcclnngular Los cilculos corresponden a un prisma de 2 kms de alto. Se usdé aritmética de
precision simplce.




Distancia (km) [Jung (1961) Nagy (1966) Diferencia Diff. %
27.577 2.706125x10™ [2.713698x10> |7.57315x10°|0.27907148
26.163 3.173017x102 [3.182871x103 [9.85458x10°[0.30961283
24.748 3.753703x102 [3.766714x102 |1.30117x107°|0.34544124
23.334 4.485041x102 14.502504x10> | 1.74636x107° | 0.38786457
21.92 5.419185x102 [5.443055x1072 [2.38706x107°|0.438552
20.506 6.631514x107 |6.664828x10> |3.33141x107°|0.4998501
19.092 8.233649x10> [8.281258x102 |4.76091x10°|0.57490172
17.677 1.039541x10 [1.046541x102? |6.99226x10°|0.66813011
14.85 1.76344x102 1.780129x107 | 1.66889x107|0.93751117
13.435 2.38879x1072 2.416273x102 [2.74791x107*| 1.1372544
12.021 3.34747x107 3.395264x102 | 4.77930x107 | 1.40763756
10.606 4.89389x107 4.982874x102% | 8.89802x107|1.7857217
9.192 7.55518x107? 7.735918x102 ['1.80733x107|2.33629138
7.778 0.125423622 0.1295424073 |0.004118785|3.17948778
6.364 0.230555272 0.241563032 0.01100776 |4.55689
4.95 0.494723887 0.531986174 0.037262287 | 7.00437
3.535 1.397601739 1.58650677 0.188905031 | 11.90698
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Tabla ii.IV.- Comparacion de Kane (1962) y nucstro método para cl cfecto de gravedad de un prisma rectangular. Los
cilculos corresponden a un prisma de 1 km de alto. Se usé aritmética de precisién simple.

Distancia (km) |[Kane (1962) Nuestro programa Diferencia

27.577 3.528x107 6.798502x107 6.44570x1077
26.163 4.202x107 7.975378x10™* 7.55517x107
24,748 5.011x10% 9.441303x107 8.94020x107}
23.334 6.192x107° 1.128918x1072 1.06699x107
21.92 7.654x10°% 1.365267x10°3 1.28872x107
20.506 9.52549x107° 1.672497x1073 1.59595x1073
19.092 1.2171x107 2.079314x1073 1.95760x107
17.677 1.580367x10 |2.629589x10°3 - 12.47155x1072
16.263 2.1194x10™ 3.392604x107 3.18066x107
14.85 2.9238x10~ 4.482033x107 4.18965x107
12.021 6.3787x107} 8.57959x107 7.94172x107
10.606 1.04053x107 1.262835x102 1.15878x107*
9192 1.87573x1073 1.969028x1072 1.78145x1072
6.364 1.168891x107° |6.259778x1072 5.09088x1072
4.95 1.163331x107! 1.407559x10°! 2.44228x10

Tabla ii. V.- Comparacién de Kane (1962) ¥ nuestro método para conjuntos cuadrados de 16 prismas con 1-km de ancho ¥
1-km de alto, scmgjando una meseta a diferentes distancias de la estacion en una topografia regular.
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Distancia (km) |Kane (1962) | Nuestro programa Diferencia Diff. %
25.455 0.02393107 |0.02773 0.00379893 13.6997115
24041 0.02844469 0.03303 0.00458531 13.8822585
22.627 - 0.03417765 0.03976 0.00558235 14.0401157
21.213 0.04155383 0.04848 ' 0.00692617 14.2866543
19.799 0.05122259 |0.05993 0.00870741 14.5293008
18.384 0.06414657 |[0.07531 0.01116343 14.8233037
16.97 0.08183093 0.09646 0.01462907 15.1659444
15.556 0.1066877 0.1264 0.0197123 15.595174
14.142 0.1427799 0.1702 '10:0274201 16.110517
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Figura ii. 8 Topogml'a dcl drea de estudio. Los contornos son dados cn mctros. Las lincas doblces indican los limites del
aren sub—urbann: Sc indica 1a ubicacién de las obscrvaciones de gravedad para cl levanitamicnto regional. La caja indica al
sitio dc dcsc‘ hos de Matatlan.

as: eorrecclones aphcadas a los datos de gravedad incluyeron correccnones por deriva, aire
hbre latitud’y de Bouguer. Se usé una densidad de reduccion de 2.67 gr/cm’ para la correccion de
Bouguer y se reﬁrlo al nivel detl: mar. Valores de densidad de las rocas se obtuvieron de muestras de
mano.

La Figura ii.9 presema la anomalia de Bouguer simple. En la porcion oeste del area de
estudio regional se tienen los valores mas bajos. (-125 mGals). Estos aumentan hacia el oeste y sur.
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Se observa un alto gravimétrico en la porcioén sur. El area del sitio de desechos esta caracterizada por
un gradiente de gravedad aproximadamente NW-SE.
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Figura ii.9.-Anomalia dc Bouguer Slmplc para cl drca de estudio. La casilla indica al arca de gravedad local cn Matatlin.
Los contornos se dan en mGals (10°° nv/s”). Para referencia se dan coordenadas geogrificas y UTM.

En las Figuras ii. 10, ii.11, y ii. 12 se muestran las correcciones topograficas obtenidas con los
tres métodos. Estos resultados son bastante similares. Tienen los mismo rasgos globales y patrones de
gradientes. Los resultados obtenidos con el método de Herrera-Barrientos y Fernandez (1991) son
muy similares a los obtenidos con el algoritmo de Kane (1962). La correccion topografica obtenida
usando un tamano unico de prisma muestra en los extremos norte y NW del area de estudio mayores
gradientes de gravedad. -~
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Fxgura ii.10.- Correccion de terreno para cl drea de cstudio de acuerdo a Kanc (1962). Los contornos son dados en mGals
(107 nvs®). Pam referencia sc dan coordenadas geogrificas y UTM.




W
W

/—\ oy
ju
zszoco—
/ //’:\\\l/ 4 =
681000 652000 683000 654000 685000 686000
103°1S8° to z'|15

Figura ii.11.- Correccién de terreno_para cl drea de cstudio de acucrdo a Herrera-Barricntos v Femdndez. (1989). Los
contornos s¢ dan en mGals (10~ mv/s%). Para referencin sc dan coordenadas geogrificas y UTM.
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Figura ii.12- Corrcecion de terreno para cl drea de cstudio de acucrdo a nuestro programa. Los contornos son dados cn
mGals (10 m/s7).. Para referencia s¢ dan coordenadas geogrificas y UTM.
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Figura ii.13.- Anomahn dec Bougucr complcla pam el drea de estudio de acuerdo a Kane (1962) L.os c
en mGais (107 nv/s?). Para referencia se dan coordenadas geogrificas v UTM.
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Figura ii. 14.- Anomalia dc Bougucr complcla para ¢l drca de estudio de acuerdo a Herrcra-Barricntos y Ferndindez (1989).
Los contornos son dados en mGals (l() m/s>). Para referencia sc dan coordenadas geogrificas ¥ UTM.

Para el area del sitio de desechos, los tres métodos dan resuitados similares (i.e., se observa un
gradiente casi N-S). Sin embargo, se notan diferencias en la magnitud de las correcciones de
gravedad. Las mismas diferencias y similitudes se observan en las anomalias de Bouguer completas
respectivas (Figuras ii.13, ii.14, y 1i.15) y en las primeras anomalias residuales (Figuras ii.16, ii.17, y
ii.18).
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Figura ii. 15.- Anomnll..\ de Bougucr completa para ¢l drea de csludlo dc acucrdo a nucstro programa. Los contornos son
dados en mGals (10°* nvs®). Para referencia se dan coordenadas geogriificas y UTM.
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De acuerdo a nuestro andlisis tedrico, las diferencias en los efectos de gravedad calculados
con las dos técnicas que se basan en prismas se pueden considerar despreciables en todos los caso
ideales. Esto indica que las diferencias observadas en la situacion real no se deben a la base
matematica de los métodos; las diferencias surgen principalmente del grado de exactitud con el que
cada método representa al relieve topografico en la vecindad de las estaciones de gravedad. Hemos
procedido a analizar la ejecucion de los tres métodos con relacion al relieve topografico. Para este
objetivo se formd un perfil con las estaciones de gravedad del levantamiento regional (Fig. ii.19). En
la Figura ii.19 se reportan también las magnitudes de la correccion de terreno obtenida con los tres
métodos usados. En general para algunas estaciones se observa que la correccion de gravedad
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obtenida usando prismas de un mismo tamafio es mayor que la que se obtiene con los otros dos
métodos. Para el resto de las estaciones las magnitudes de las correcciones de gravedad son bastante
similares. Cuando se considera la topografia observamos que nuestro algoritmo basado en Nagy
(1966) y usando prismas de un mismo tamafio dan valores mayores para estaciones de gravedad
cercanas a altos contrastes en elevacion. Para suaves relieves las diferencias son de menor
importancia. Para estas estaciones de gravedad ciertos rasgos topograficos (i.e., el caiion de 300 m de
profundidad mencionado) son mejor ajustados usando prismas de 1-km x 1-km que usando prismas
de 4-km x 4-km, o prismas de 2-km x 2-km, o usando supertficies gaussianas. Este es el caso para las
estaciones 15 a 20, o 33 a 36, donde las diferencias entre los valores de correccion de terreno son
significativas (Figs. ii.3 y ii.19), mientras que de las estaciones 44 a 97 (aproximadamente el 52 % de
las estaciones), por ejemplo, tienen diferencias menores. .Estas ultimas estaciones se distribuyen en
una superficie de relieve suave.
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Figura ii.16.- Anomalia de grav Cd..ld rcsndu.\l de primicr orden basada cn la correciéon topogrifica de Kane (1962). Los
comomos son dados cn mGals (10°° n/s%). Parma referencia se dan coordenadas geogrificas vy UTM.

22880004

2287000

2286000+

2285000~

kY
2282000 %

5 S S
681000 sazoaa 683000 683000
10313 °
Figura ii.17.- Anomalia rcsudunl de_gravedad basada en la correccion dc Herrera-Barrientos v Ferniandez (1989). Los
contornos sc dan en mGals (10 nv/s%). Para refcrencia se dan coordenadas geograficas v UTM.

| FALL: Jﬁ DB



38

22688000 z - NG
2287000 . S~ b 3 . < g b

A ] e S T —
2zesoao—> \\ . ,/Q <> ) e (g v | 20%20°

~ = ~=

22850004
2284000+ \/ ot
ZZBJMO-‘§ . g /? <

- 0.00 \ (o 74
e 4’///2%\\)/_/«\ (/1

681000 682000 683000 684000 665000 666000 687000 688000 635000
103° (5 103*12.8°

Figura ii.18.- Anomalia de gravedad rcsidual de Qrimcf orden para cl drca de cstudio basada en nuestra correccion
topogrifica. Los contormos son dados cn mGals (107 nvs™). Para referencia sc dan coordenadas geogrificas y UTM.

Este ultimo hecho se verificd aplicando las técnicas basadas en prismas rectangulares en
sectores aislados de 16 prismas seleccionados para alguna estacion representativa. Se observd una
diferencia de valores mas alta en efectos de gravedad calculados para una estaciéon que esta rodeada
por un relieve muy irregular. En contraste, la diferencia entre los efectos de gravedad es menor para
una estacioén cercana a un relieve suave (Tabla ii.6). Se calculd el efecto de gravedad de un segmento
anular particular con la plantilla de Hammer. Hemos calculado su efecto..usando el método de la
plantilla de Hammer (1939), el algoritmo de Kane (1962) y nuestro método, respectivamente, para
calcular el efecto de gravedad de aquellos prismas que se aproximan al relieve en el segmento anular
elegido. Estos resultados se reportan en la Tabla ii.7. Valores similares se observan entre los métodos
de Hammer (1939) y de Kane (1962), mientras que el método de Nagy (1966) da valores mas altos.

Tabla ii. V1.- Comparacion de La gjecucién para cstacioncs seleccionadas del estudio de gravedad de Tonala, entre los tres
mdétodos compultarizados bajo cstudio y ¢l método tradicional de la plantilla de Hammer (1939).

Estacion | Nuestro Hammer (1939) { Kane (1962) | Herrera-B. y F. (1989)
programa -

10 0.4745 1.557701 0.2598416 0.303

24 0.5082 1.593004 0.3481824 0.249

32 1.746 2.171878 1.701528 1.63

62 1.396 4.082211. 1.371507 1.23

73 0.3865 0.7732254. 0.3097498 0.37

o9 0.2993 1.112184 0.3763137 0.17

La tabla ii.6 reporta las correcciones topograficas obtenidas para varias de las estaciones del

area de estudio. Hemos incluido también los resultados obtenidos usando el método tradicional de la
plantiila de Hammer (1939). Las diferencias entre el método de la plantilla y los numéricos pueden
ser de hasta 3 mGal. )
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CONCLUSIONES

Comparamos tres métodos computarizados para calcular la correcciéon topografica para
gravimetria. El primer método es el desarrollado por Kane. (1962), donde el area de estudio centrada
en la estacidn de gravedad es dividida en cuatro compartimentos. Kane (1962) aproxima el relieve
topografico en las tres zonas externas con prismas de 1-km x 1-km, 2-km x 2-km y 4-km x 4-km. El
efecto de gravedad de estos prismas es aproximado por medio de un segmento anular de un cilindro
circular recto. En la zona mas interna de 2-km x 2-km.la topografia se aproxima por medio de
octantes. Ballina-L.opez (1990) escribié un codigo de computo basado en el algoritmo de Kane
(1962). Nosotros lo analizamos y después de corregir.varios errores en su codigo de computo lo
implementamos en una PC.

El segundo método fue desarrollado por nosotros y esta basado en la expresion de Nagy
(1966) para el efecto de gravedad de un prisma rectangular recto. Para reducir el tiempo de computo
usamos la aproximacion de Jung (1961) para el efecto de gravedad de un prisma. Esta aproximacion
es valida para aquellas regiones cuyas dimensiones son mucho mas pequeifias que la distancia a la
estacion de gravedad. El area de estudio es dividida en dos compartimentos: una zona exterior y una
zona mas interna de 1-km x 1-km de ancho. En la zona exterior usamos prismas de 1-km x 1-km para
aproximar la topografia. En el compartimento interior uno puede usar prismas mas pequeiios (e.g.,
prismas de 100-m x 100-m) de acuerdo a la exactitud necesaria.

El tercer método probado fue el de Herrera-Barrientos y Fernandez (1989). Este método
aproxima la topografia mediante campanas gaussianas. .

Comparamos las expresiones de Nagy (1966) para el efecto de gravedad de un prisma
rectangular recto con la expresiéon aproximada desarrollada por Jung (1961). Encontramos diferencias
menores del 1 % cuando las distancias entre prisma. y estacion de gravedad son mucho mayores que
las dimensiones del prisma. A causa de esto usamos la aproximacion de Jung (1961) para estas
condiciones para reducir el tiempo de calculo en nuestros métodos.

Probamos nuestro método con el de Kane (1962) para conjuntos de 16 prismas de 1 km de
ancho y 1 km de alto semejando mesetas localizados a varias distancias. Esta vez las diferencias son
de entre 3 y 2 % para distancias que varian de 14 a 25 km. Este estudio tedrico muestra que la
aproximacion usada por Kane (1962) es menos eficiente que la de Jung (1961).

Tabla ii.VI1.- Corrcccionces de gravedad dce estaciones scleccionadas del levantamiento de gravedad de Tonalid de nuestro
mdétodo. del de Kane (1962). » del método tradicional de la plantilla de Hammer (1939). Los cidlculos corresponden sdlo
para un compartimento anular de 1a plantilla dec Hammer (1939).

Estacion Nuestro programa |Hammer (1939) | Kane (1962)
62 8.8078056x10° 8.0464781x107 | 5.99800x1073
73 1.690474x10™ 1.5331713x10”° | 1.69x107°
929 1.57467x107 5.389077x10°® |6.28x107
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Figura ii. 19.- Eficicncia de los métodos cstudiados con rclacién a la topografia. Sc indican las estaciones de gravedad (ver
localizacion en la Fig. ii.8). La topografia cs dada cn metros. Los valores’de correccion topogrifica son dados en mGals

(10°* nys®). 1 — Kane (1962); 2 — Nuestro método: 3 — Herrera-Barricntos y Fernindez (1989): 4+ — clevaciones de las
cstaciones de gravedad.

También analizamos la eficiencia de cada método con datos reales de un levantamiento
gravimétrico conducido en el sitio de desechos de Tonala, Ciudad de Guadalajara (oeste de México).
La anomalia de Bouguer completa obtenida de estos tres métodos es bastante similar (i.e., no se
introducen artefactos o anomalias espurias). Sin embargo,..la correccion topografica basada en
nuestro método es mayor. Un analisis considerando la topografia muestra que nuestro método da
valores mas altos de hasta 2 mGals para estaciones cercanas a altos contrastes en relieve topografico.
Estas diferencias se deben al hecho de que la topografia es mejor aproximada por prismas de 1-km x
1-km que por prismas mayores (2-km x 2-km, y 4-km x.4-km en el método de Kane (1962)) o por
superficies gaussianas (en Herrera-Barrientos y Fernandez, 1989). Para estaciones en un terreno de
topografia moderada los tres métodos tienen una eficiencia similar. Una comparacion de los tres
métodos computarizados con el método tradicional de la plantilla de Hammer (1939) muestra

diferencias de hasta 3 mGals. Hemos implementado nuestro método en PC asi como en una estacion
de trabajo.
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CAPITULO 111. INTERPRETACION DE ANOMALIAS DE BOUGUER COMPUESTAS
OBTENIDAS EN LA CONFLUENCIA DE LOS MUNICIPIOS DE GUADALAJARA Y
TONALA, MEXICO. L

INTRODUCCION.

El nivel de interpretacién requerido por un estudio geofisico depende de los objetivos del
mismo, de la calidad de los datos y del tiempo .y .recursos disponibles. La interpretacion, en
general, puede variar desde una simple identificacién y localizacion de contrastes fisicos
anodmalos, 'a una completa caracterizacion de fuentes productoras de anomalias basada en
modelado tridimensional. Un punto clave es la existencia de datos auxiliares, complementarios o
de control, que ayuden a reducir la ambigiiedad de las interpretaciones.

La. interpretacion de anomalias gravimétricas a través de los afios se habia venido
realizando con ‘métodos convencionales. Existen desde técnicas empiricas que se han
desarrollado para aproximar la profundidad a las fuentes a partir de una medida del gradiente de
las anomalias observadas (por ejemplo, Reford y Sumner, 1.964; Am, 1972), proporcionando una
profundidad maxima a la cima o centro de la fuente. Por otra parte, el método general mas usado
y exitoso para interpretar anomalias potenciales es por.modelado (Bhattacharyya, 1978), que
involucra simulacién de una anomalia calculada a partir de un modelo conceptual del subsuelo.

Una de las técnicas que aan sigue teniendo vigencia en este rubro es la del modelado
directo desarrollada por Talwani et al. (1959). Esta técnica, como la de otros algoritmos de
modelado directo, involucra el calculo iterativo de una.anomalia a partir de un modelo asumido
que se modifica a cada calculo.

. - Un esfuerzo considerable se ha dirigido al desarrollo de procedimientos de inversion para
datos potenciales, y, a pesar de la naturaleza de no-unicidad de los problemas, se han
desarrollado varios algoritmos efectivos, como lo atestiguan numerosas referencias en la
literatura (por c¢jemplo, Bhattacharyya, 1964; Hartman et al., 1971 Al-Chalabi, 1971; McGrath y
Hood, 1973; Barnett, 1976; Teskey, 1980).

En las técnicas de inversion se calculan la geometria de la fuente, tamaifio y contrastes
fisicos, utilizando ambos dominios y asumiendo .controles de la fuente, directamente de la
anomalia observada. En la mayoria de los casos, el problema se reduce a resolver una ecuacion
lineal donde se asume la forma de la fuente y se determinan los otros parametros indicados lineas
antes. Varios de estos procedimientos generales se basan en la determinacion de los
componentes de varias ecuaciones simultaneas por métodos matriciales (por ejemplo, Bott,
1973). Las técnicas de interpretacion que se emplean en este trabajo son la técnica directa de
Talwani et al. (1959), y la técnica de inversion propuesta por Thannassoulas y Tsokas (1984;
basandose en Tomoda y Aki, 1979). Esta ultima técnica realiza un filtrado aplicando una funcién
SINC para resolver la profundidad a una interface entre dos unidades geologicas cuyo contraste
en densidad es apreciable.

£l fin ultimo de cualquier interpretacion es la inferencia de las estructuras que dan origen
a las anomalias. En nuestro caso.se busca establecer si algunos de los rasgos estructurales
atribuibles a los grandes sistemas tectonicos que confluyen en el centro de Jalisco (Campos-
Enriquez y Alatorre-Zamora, 1998) se encuentran en los rasgos estructurales de la confluencia de
las areas de Tonala y Guadalajara (donde se realizo el estudio gravimétrico que ocupa este
capitulo) y eventualmente influyen en los rasgos que se puedan encontrar en el area del vertedero
de Matatlan, cuya superficie, por otra parte, esta comprendida en el estudio que nos ocupa (ver
Fig. iii.1). .
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Este estudio comprende mediciones de gravedad obtenidas con un gravimetro marca
Lacoste & Romberg tipo D en. 104 estaciones, que se distribuyen irregularmente (Fig. iii.1). De
esta manera se abarca una superficie aproximada a-los- 15 km?. El area poblada, una ausencia
relativa de caminos y la topografia abrupta al norte y este de la zona no permitieron que la
densidad de cobertura de los datos fuese equidistante. Los datos fueron convertidos a anomalia
de Bouguer compuesta corrigiendo por altitud, latitud, densidad, aire libre y topografia.

De esta ultima informacién se extrajo el residual de segundo orden (Fig. iii.3), sobre el
que se trazan 6 transectos cortando los rasgos anodmalos cerrados mas conspicuos; estos perfiles
son interpretados empleandose para ello los algoritmos de Thannasoulas y Tsokas (1984) y de
Talwani et al. (1959). La interpretacion fue controlada con datos de densidades reales extraidos
de estudios anteriores (Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez, 1991) y considerando la geologia
superficial y la estratigrafia del cafion del Rio Santiago (Fig. 1ii.2).

g
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Figura iii.l.- Distribucién dec cstuaciones gravimétricas entre los municipios de Guadalajara » Tonaldi (puntos
abicrios). - Las isolincas cstin ¢n mctros sobre ¢l nivel medio del mar. Sc indica ¢n recuadro la localizacion del
vertedero de Matatldan. ¥ con mayusculas los puntos dec las columnas cstratigriaficas de la Fig. iii.2: A= Arccdiano.
C= Colimilla.

GEOLOGIA ADYACENTE LOCAL

Con el fin de mejorar el conocimiento de la geologia de la zona y apoyar el analisis de los
datos. de los métodos potenciales, fueron realizadas mediciones estructurales y analisis
petrograficos de muestras de.mano de tres afloramientos del cuerpo andesitico basaltic
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funge como base para el vertedero de Matatlan. Ademas se realizaron mediciones
paleomagnéticas de las mismas muestras, cuyos resultados se describen en apartados posteriores.
Estos resultados se apoyan a su vez en las investigaciones que se han realizado en .el norte y
oeste de la region de Guadalajara. Dichas investigaciones permiten realizar una correlacion hacia
el este del area urbana de Guadalajara, zona donde no hay contribuciones como en las anteriores
zonas, y que es el area clave de este estudio.

Los primeros trabajos sobre la geologia de la zona de estudio fueron hechos por Watkins
et al. (1971), Mahood (1980), Gilbert et al. (1985) y Luhr y Lazaar (1985). El area se caracteriza
por sucesiones de rocas volcanicas, predominantemente depdsitos pumiticos, ignimbritas,
riolitas, andesitas y andesitas basalticas. Dentro de esta secuencia volcanica general destacan las
ignimbritas San Gaspar y Guadalajara, como buenos indicadores estratigraficos (Gilbert et al.,
1985), y los ahora denominados grupos Guadalajara y San Cristabal, del Caifidon del Rio Santiago
y de la plataforma de Los Altos, respectivamente.

La ignimbrita San Gaspar tiene una edad aproximada de 4.8 Ma y se compone de toba
silicica. La ignimbrita Guadalajara es mas silicica y tiene una edad aproximada de 3.3 Ma
(Gilbert et al., 1985). Ambas constituyen la base de un cuerpo pumitico quimicamente vinculado
con la Sierra de La Primavera (Mahood, 1980); la ignimbrita San Gaspar cubre flujos basalticos
que se exponen en los muros del Caifidén del Rio Santiago, al este y sureste de Guadalajara,
presumiblemente esta ignimbrita se acufia hacia areas basalticas mas altas en el area del poblado
de Matatlan y del Municipio de Tonala. No obstante..en el area del vertedero de Matatlan no
aparece algtin afloramiento de la misma.

La extension de la ignimbrita San Gaspar es apreciable, pues abarca mas de 1000 km?
(Gilbert et al., 1985). Su espesor es variable, desde casi 25 metros en las paredes del Caiién cerca
de Guadalajara (Barranca de Oblatos y de Huentitan), hasta 12 metros en la parte mas occidental.

Cerca del poblado de Zapotlanejo (ubicado aproximadamente a 30 kms al SE de
Guadalajara), la ignimbrita San Gaspar se yuxtapone a otra ignimbrita muy semejante (Figura 1
de Gilbert et al., 1985), lo que sugiere un centro eruptivo por debajo de flujos basicos ubicado
aproximadamente a 25 kms al sur de Guadalajara.

Por otra parte, la ignimbrita Guadalajara es una toba soldada. De hecho, sus exposiciones
se concretan solo a lo largo del margen norte de la Ciudad de Guadalajara, y recientemente se
pudo apreciar en el area central de la ciudad, desnudada por explosiones accidentales ocurridas
en 1992. Esto significa que esta casi enteramente cubierta por las edificaciones o por depositos
geoldgicos mas jovenes. En la cantera de la Experiencia esta precisamente cubierta por 10
metros de la pémez antes mencionada. Es posible que su centro eruptivo se encuentre bajo la
planicie de Guadalajara.

La estratigrafia volcanica en las regiones de Guadalajara y Tonala varia en forma
compleja. Al norte y noroeste de Guadalajara, la ignimbrita San Gaspar descansa sobre flujos y
brechas rioliticos y se intercala entre flujos andesitico-basalticos que aparecen localmente. Las
rocas rioliticas se extienden a lo largo de lado oeste del Caiién del Rio Santiago. y parecen
conformar un area montafiosa localizada a aproximadamente 15 kms al norte de la Ciudad de
Guadalajara, apareciendo también a lo largo del margen occidental de la planicie Guadalajara.

La sucesion de rocas expuestas en el Canon al norte de la ciudad reporta edades que
varian desde 4.8 Ma (ignimbrita San Gaspar). 5 Ma para las rocas que le subyacen, hasta 9 Ma
para rocas cercanas al fondo del Caiidon. Las segundas son brechas rioliticas y riolitas (Watkins et
al., 1971).
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Figura iii.2.- Estratigrafia volcinica cn varios puntos a.lo largo.del. Caién del Rio Grande de Santiago. Las
ubicacioncs sc muestran cn la Fig. ii.}. Rosas-Elgucra. com. pers. —

Al este y sudeste de Guadalajara no aparecen . los flujos y brechas rioliticas. En cambio,
como se mencionod lineas atras, la ignimbrita San Gaspar descansa sobre un terreno constituido
de - flujos basalticos con. intercalaciones de estratos volcaniclasticos posiblemente
contemporaneos con las rocas rioliticas del norte. 3

La disposicion espacial de la ignimbrita Sa.n Gaspar indica que no ha existido
deformacion significativa en el sub-basamento en la regioén de Guadalajara en los Gltimos 5 Ma.

Al ceste del poblado de Tesistan (ubicado al norte de Guadalajara) la ignimbrita
Guadalajara se encuentra por debajo de una secuencia de tobas silicicas que muestra un espesor
aproximado de 100 metros, que incluye wvarios depodsitos de flujos de cenizas. La edad
aproximada que se reporta para uno.de tales depositos es de 3.1 Ma (Gilbert et al., 1985).

Un vulcanismo mas reciente que la ignimbrita Guadalajara se ha concentrado alrededor
de una zona angosta de tendencia oeste-noroeste. Este cinturén esta claramente delineado por
tres conos basalticos en la orilla sur de Guadalajara y por otros conos que se alinean paralelos al
cinturdn, pero alargandose por hasta 40 km mas al sudeste (Figura 1 de Gilbert et al., 1985).

Aproximadamente a 40 km al SE de Guadalajara, el corddon volcanico del sur de
Guadalajara (CVSG) (Luhr y Lazaar, 1985) intersecta a otro cinturon, pero de fallamientos
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normales E —~ W que continua hacia el este y que aqui se representa por el graben de Chapala y
fallas asociadas.

.Excepto-en la Sierra de La Primavera, donde fueron extravasadas riolitas peralcalinas
,altamente silicicas (Mahood, 1980), la reciente actividad volcanica ha producido flujos basicos,
incluyendo basaltos y andesitas basalticas.

El vulcanismo a lo largo deé la reciente zona volcanica ha continuado de manera
intermitente, desde el Plioceno Tardio casi hasta el presente. Basaltos de un centro eruptivo
localizado al noroeste de La Primavera proporcionaron una edad aproximada de 1.8 Ma.
Andesitas basalticas de un cono al este del poblado de Juanacatlan (ubicado al sur de
Guadalajara) fueron.datadas en aproximadamente 1.4 Ma (Gilbert et al., 1985). Un basalto de
olivino en el norte del Caifién del Rio Santiago,. cerca de Amatitan, fue datado en
aproximadamente 0.5 Ma; los cortes en esta parte del Cafidn son mas recientes que este flujo.

En la Sierra de La Primavera la actividad volcanica se ha limitado a los altimos 140 000
afios. Una erupcién de casi 40 km® de riolitas muy silicicas ocurrida hace 95 000 afios dio lugar
al colapso de una caldera de 11 km de diametro. E] producto es conocido como Toba Tala.
Erupciones subsecuentes de domos rioliticos y depdsitos de flujos de lava han ocurrido hace 75
000, 60 000 y 30 000 anos (Mahood, 1980). Conos cineriticos basalticos que se hallan sobre la
Toba Tala, e inclusiones basalticas que ocurren en las. lavas recientes de La Primavera indican
que el vulcanismo basaltico derivado del manto continua en el area de Guadalajara.

Estudios recientes engloban a algunos de los productos volcanicos antes mencionados en
el Grupo Guadalajara (Ferrari y Rosas, 2000), que abarca desde los 7.15 Ma hasta los 3.1 Ma.
Este grupo esta expuesto en una franja alineada hacia el norte de Guadalajara. cruzando mas alla
del Caiidon del Rio Santiago, y a lo largo del borde este de Guadalajara, corriendo por esa parte
del cafidn. Este grupo se compone de una sucesion de flujos rioliticos, y algunas ignimbritas y
lavas basalticas. En esta sucesién se intercalan las ignimbritas San Gaspar y Guadalajara. Entre
estos estudios recientes se datd una ignimbrita de composicion petrografica similar a la de San
Gaspar, que aflora a 50 km al sur de Guadalajara. Esta datacion proporciono una edad de 5.0 =
0.3 Ma, compatible con la edad de la ignimbrita San Gaspar. Si este cuerpo es el extremo sur de
dicha ignimbrita, es posible que se infiera su fuente dentro del area de Guadalajara, por debajo
de las rocas volcanicas mas jovenes (Rosas-Elguera y Urrutia~Fucugauchi, 1998). Estos
resultados permiten proponer la presencia de una camara magmatica de constitucion silicica por
debajo de la region de Guadalajara, que ha rejuvenecido peridodicamente mediante la inyeccion
de magmas maficos durante los pulsos extensionales principales. La caldera de La Primavera
podria representar el Gltimo episodio de una historia volcanica de 7 Ma de esta camara (Rosas-
Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998).

Recientes interpretaciones de estratigrafia volcanica indican la prolongacion del
denominado grupo San Cristobal (basaltos y tobas de 11 a 8 Ma) por debajo del grupo
Guadalajara (Rosas-Elguera, com. pers.). El grupo San Cristobal cubre una vasta area conocida
como plataforma de Los Altos, inmediatamente al este y noreste de Guadalajara.

La zona parece estar rodeada por fallas mayores. El control neotectonico de la actividad
volcanica cuaternaria pone en evidencia alineaciones NW-SE que incluso bordean el S de
Guadalajara (Luhr y Lazaar, 1985; Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez, 1991; Rosas-Elguera y
Urrutia-Fucugauchi, 1998). Extensiones que ocurren a partir del Mioceno Tardio para el area de
Guadalajara se han postulado en respuesta a la apertura inicial del S del Golfo de California
(Ferrari, 1995).

El area N de Guadalajara, caracterizada por el Grupo San Cristdbal, y el area occidental
adyacente, caracterizada por la Sierra silicica de La Primavera, aparecen como las zonas mejor



46

investigadas desde los puntos de vista de estratigrafia volcanica (Urrutia-Fucugauchi et al.,
2000). En esa parte norte residen las sucesiones mas viejas del Eje Neovolcanico, consistentes de
basaltos de olivino alcalinos y andesitas basalticas datados entre 11 y 9 Ma (Watkins et al., 1971;
Damon et al., 1979; Moore et al.,. 1994). Intercaladas en estos basaltos se hallan capas de flujos
piroclasticos silicicos soldados. Denominada Basaltos. San Cristdbal, esta secuencia tiene un
espesor maximo de 600 metros en la misma zona norte (Moore et al., 1994).

Por otra parte, la secuencia mafica que se expone a lo largo del Candn del Rio Santiago,
al este de Guadalajara, presenta edades similares a las de los basaltos San Cristobal (9.5 a 12
Ma), pero espesores menores que aquellos, de aproximadamente 200 a 350 metros (Nieto et al_,
1981; Nixon et al., 1987; Ferrari et al., 1994).

Segun las edades registradas tarito en el grupo San Cristébal como en la plataforma de
Los Altos y en una sucesion de andesitas basalticas cortadas por los pozos de La Primavera, se
propone. que el volcanismo basal del Eje Neovolcanico pudo haber comenzado en el Mioceno
Medio (13 Ma; Urrutia-Fucugauchi et al., 2000). Ferrari (1995) explica este volcanismo debido a
un movimiento W-NW de! Bloque Jalisco en una zona transtensional lateral derecha a lo largo
de la frontera entre la Sierra Madre Occidental y el Bloque Jalisco.

El trabajo de Watkins et al. (1971) se enfoca hacia varios puntos del Caiién del Rio
Santiago, al noreste y norte de Guadalajara, mientras que Gilbert et al. (1985) se concentran en
las ignimbritas San Gaspar y Guadalajara, por toda la region de Guadalajara y poblados
aledafios. Luhr y Lazaar (1985) estudian el cordon de volcanes andesiticos que se alinean NW-
SE a lo largo del sur de Guadalajara. No obstante que Urrutia~-Fucugauchi et al. (2000) hacen un
estudio magnetoestratigrafico al oeste y al norte de la .ciudad para aclarar la situacidon
estratigraifico volcanica de las secuencias expuestas, el area al E y SE de Guadalajara, y
especificamente la region de Tonala, incluyendo al vertedero de Matatlan y al tramo del candn
del Rio Santiago que atraviesa esta parte, no esta bien comprendida estratigraficamente. Una
interpretacién de anomalias gravimétricas para dicha. area habra de proporcionar una buena
contribucion al conocimiento de la estratigrafia volcanica debajo de las zonas mencionadas.

ALGORITMOS DE INTERPRETACION

Aunque existe una gama amplia de técnicas de inversion de anomalias gravimétricas en la
literatura especializada. para este trabajo se eligio emplear el algoritmo de Thannasoulas y
Tsokas (1984), que es adecuado en presencia de cuerpos con alto contraste de densidad. A pesar
de que existen depositos andesiticos sobre brechas rioliticas, y éstas a su vez descansan en
andesitas basalticas y basaltos, la. inversion proporciona buenas aproximaciones a la estratigrafia
a profundidad en la zona. -

ANOMALIA DE BOUGUER DE TONALA

Empleandose separacién regional-residual considerando que una superficie de segundo
orden se ajustaria mejor al plano de anomalia de Bouguer simple (Fig. ii.9 del capitulo 1) por la
escala del levantamiento. se obtuvo el plano de anomalia de Bouguer del residual de segundo
orden (Fig. iii.3). Este plano se caracteriza por mostrar una tendencia general mas o menos norte-
sur, con rasgos andmalos cerrados hacia el centro del area del estudio. Dos grandes maximos
gravimétricos se alinean con la misma tendencia norte-sur, ubicandose el mas austra! de los dos
sobre el depésito andesitico del Cerro de la Reyna. Un gran minimo gravimétrico encontrado en
la vecindad del Cafién del Rio Santiago, al este del area de estudio, tiende a abrirse hacia el
oeste, separando los dos maximos gravimétricos antes sefialados y derivando hacia un minimo
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gravimétrico de menor extension que tiene forma de ocho; este Gltimo minimo parece ser debido
a un engrosamiento de sedimentos aluviales y depdsitos de pomez de caida aérea. Este cuadro de
anomalias residuales se complementa con varios rasgos abiertos hacia el noroeste y sudoeste.
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Figura iii.3.- Anomalia residual dec Bouguer dec segundo grado sobre la zona de transicion de los municipios de
Guadalajara y Tonalid. El intervalo de los contormos estd dado a 0.5 mGal. En el reccuadro sc sciiala al arca del
levantamiento gravimétrico de detalle que se realizé dentro del vertedero de Matatlan,

RESULTADOS DE LA INTERPRETACION

Los perfiles que se han modelado se trazaron sobre los principales rasgos anémalos del
plano de anomalia residual (Fig. iii.3). En una primera fase se aplicd una inversion sencilla y en
una segunda se realizé interpretacion directa, empleando los algoritmos de Thannasoulas y
Tsokas (1984) y de Talwani et al. (1959). respectivamente. Tanto los modelos invertidos
mediante el algoritmo de Thannasoulas y Tsokas (1984) como los modelos directos se han
controlado con informacidn geologica local, reduciendo el problema de ambigiiedad de los
mismos modelos. Aunque existen en el area cuerpos volcanicos aparentemente locales, rocas del
mismo tipo que sus horizontes aparecen en todos los perfiles. por lo cual la interpretaciéon puede
desarrollarse globalmente.
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Nuestros modelos mc]uyen 4 unidades geologicas: 1) pomez o lgmmbntas y terrigenos,
con una densidad ‘de:1:90.gr/cm?; .2) andesitas con una densidad de 2.78 gr/cm®; 3) brechas y
tobas rioliticas; con una densidad de 2.20 gr/cm®. Estas tres unidades descansan sobre un sub-

basamento local ‘de basaltos, denominados basaltos San Cristébal (Rosas-Elguera, com. pers.),
que poseen una denS|dad de 2.83 gr/cm’.
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Figura iii.-4.- Interpretacion del perfil 1-1° sefialado cn la Fig. iii.3: a) Modelo obicnido por inversion emplcandoe cl
algoritmo dc Thannasoulas y Tsokas (1984). Las curvas representan profundidades al contacto entre ¢l paqucte de
poémez+andcsitas-+riolitas y los basaltos San Cristébal: l) contrastce cn densidad (CD) de 0. 4‘% gr/cm’. profundidad
promedio (PP) al contacto de 50 m: 2) CD dc 0.53 }Sr/ . PP dc 50 m: 3) CD de 0.43 gr/em®. PP dc 100 m: 4) CD
de 0.53 gr/em®. PP dec 100 m: 5) CD dc 0.73 gr/cm®.
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El horizonte andesitico mostrado por el modelo I'V-1V” (Fig. iii.7) se ve casi dividido en
dos cuerpos, lo que podria indicar que tales cuerpos han surgido de diferentes puntos de emision,
o bien, que su separacién obedece a procesos tectdénicos y erosivos. Esto puede ser aclarado por
estudios de otra indole (petrograficos,. por ejemplo). No obstante, es claro que el Cerro de la
Reyna (Fig. iii.1) es el principal punto emisor de gran parte de las andesitas modeladas, pero
hacia el N — NE del area parece existir otro punto de emision.

Es interesante observar que las brechas y tobas rioliticas (densidad 2.2 gr/cm®) presenten
: d\ferentes espesores en todos los modelos, mostrando un espesor considerable en la parte E de la
'zona, en lo que se puede inferir como un graben local. En los puntos N y NE del area estas rocas
afloran en los cortes casi verticales del caifion del rio Santiago. Aunque tales rocas ocurren
debajo de andesitas de mayor densidad, se expresan bastante bien en todos los casos.
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Figura iii.5.- lnlcrprcl.lcnén dc:la seccion TI-1I" indicada cn la Fig. iii.3; a) Inversion. Las curvas representan la
profundidad al contacto cntre ¢l paqucte formado por pomez-+andesitas+iobas y los Basallos San Cristobal: 1) CD
de 0. :3 (,r/cm3. PP dc 100 m: 2) CD dec 0.43 gr/cm PP de 50 m: 3) CD dc 0.43 gr/cm®. PP dec 100 m: 4) CD dc 0.53
gr/cm® PP 'dc- 50 m, ‘)’ nnomnlms obscrvada y calculada:. ¢©) modclo dirccto, los valores en los cucrpos son
densidades en gr/em?®. "
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Trabajos mas regionales han demostrado la presencia de una depresion alargada N-S,
debajo del area cubierta por la Ciudad de Guadalajara. Los modelos en Tonala parecen
distinguir, en cambio, varias depresiones con una alineacion similar a la que muestra la
depresion del estudio regional que se .presenta en el capitulo 1 (Campos-Enriquez y Alatorre-
Zamora, 1998). Es factible que la depresién mas grande mostrada en este capitulo, que se abre
hacia Guadalajara, y precisamente con  alineacion N-S, pudiera ser el limite oriental del
hundimiento mayor mencionado en el capitulo I. Un minimo andmalo de amplitud menor se
localiza.al centro de la zona de estudio (Fig. iii.3).
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Figura iii.G.- lmcrprclacxon dc la scccion II1-111°: scﬂalada cn la Fig. iii.3: a) inversion. Las curvas represcentan
profundidadcs al contacto cntre ¢l paquclc dc pdmez+andcsitas+tobas ¥ los Basaltos San Cristobal. Pammctros cn
los contrastes: 1) CD de 0. 43 gr/cm®. PP dec 50 m: 2) CD de 0.53 gr/cm PP dc 50 m: 3) CD dc 0.43 gr/cm®. PP dc
100 m: 4) CD de 0.53 gr/ent’. PP de 100 m: 5) CD de 0.73 gr/cm®, PP de 50 m: b) anomalias obscrvada y calculada
mediante ¢l modclado directo: ©) Modeclo directo. los valores de los cuerpos son densidadces en gr/cm®.

A profundidad los modelos delinean a las depresiones mencionadas, y que no tienen
expresion superficial. Destaca la depresion que en los modelos V — V™ y VI — VI’ (Figs. iii.8 y
iii.9) esta colmada de brechas y tobas rioliticas, y que se localiza debajo de un minimo anémalo
al E del area. Este minimo se adentra hacia el oeste y es delimitado por dos alineaciones que
sugieren fallas de tendencia W-E. siguiendo el patréon del graben Chapala. No es el unico patrén
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tectonico que parece incidir en la zona. El minimo anémalo del centro es dividido en dos por una
alineacién que se modela muy bien en los perfiles 1 —I” y Il — I¥” (Figs. iii.4 y iii.5), y que tiende
casi N—S. Este patréon es semejante al del sistema tectonico Zacoalco — Colima. El mismo rasgo
que corta a la firma andmala se prolonga hacia el norte, pero hacia el sur no es muy perceptible.
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Figur iii.7.- Interpretacién de la:seccidon IV-IV® sciialada cn la Fig. iii.3: a) inversion. Las curvas representan
profundidadcs al contacto formado por cl paqucte de pomcz-'—.mdcsnms-i-lobas ¥ los Basaltos San Cristobal. anorcs
dc tales contrastes: 1) CD de 0.43 gr/cm®. PP de 50 mi: 2) CD dec 0.53 gr/cm®. PP de 100m: 3) CD de 0.53 gr/cm PP
de 50 m: b) anomalias observada y calculada: ©) modelo directo. valores de densidad de los cucrpos cn gr/cm

Los modelos sugieren fallas de tendencia NE-SW que parecen coincidir con el patrén
ctonico de Chapala~-Acambay; estas fallas delimitarian bloques que caen hacia el NW (Figs.
iii 4, iii.5 y iii.6).
Por otra parte, es posible observar que los modelos obtenidos mediante inversion no son
exactamente semejantes a los modelos directos, basicamente porque en la inversion se estan
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interpretando dos horizontes geologicos; sin embargo, existe similitud entre ambas
interpretaciones, con excepcion-del perfil VI-VI’ (Fig. iii.9) en el que la divergencia puede
deberse a que el perfil se traza sobre anomalias casi 3-D..La similitud existente entre ambas
interpretaciones es mas cercana. para una .profundidad promedio de 100 m y un contraste en
densidad de entre 0.43 y 0.53 gr/cm” para los.contrastes en las inversiones. Con los resultados
obtenidos mediante la interpretacion se ha elaborado un modelo en 3-D de las profundidades al
sub-basamento que esta constituido por los basaltos San Cristdébal (Fig. iii. 10). En este modelo es
posible apreciar una serie de depresiones al centro de la zona, mientras que el sub-basamento
basaltico profundiza hacia los extremos sureste y noreste y casi aflora hacia el noroeste.
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Figura iii.8.~ Interprctacion de la scccién V-V© sefialada cn la Fig. iii.3: a) inversion. Las curvas representan la

profundidad al contacto entre ¢l paquete formado por poémcz+andcsitas+tobas v los basaltos San Cristébal. Valores
cn los contrastes: 1) CD de 0.43 gr/cm®, PP de 50 m: 2) CD de 0.53 gr/ecm®, PP de 50 m: 3) CD dc 0.43 gr/cm?®. PP
dec 100 m: 4) CD dc 0.53 gr/cnr’. PP de 100 m: 3) CD de 0.73 gr/cm®. PP dc 50 m: b) anomalias obscrvada v
calculada: ¢) modelado directo. valores de densidad de los cucrpos en gricm?®.



METODO DE LA TRANSFORMADA DE EULER Y SENAL ANALITICA.

Ademas de la inversion y el modelado directo, se aplicaron a la informacion gravimétrica
de Tonala las técnicas de la deconvolucion de Euler y de la amplitud de la sefial analitica. El
desarrollo tedrico de ambas técnicas es ampliamente descrito en el capitulo IV,
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Figura iii.9.~ Interpretacion de la seccién -VI-VI® seiialada en la Fig. iii.3: a) inversiéon. Las curvas representan la
profundidad al contacto formado por ¢l paquete dc poémez+andcsitas+tobas rioliticas Y los basaitos San Cristébal.
Valores de dichos contrastes: 1) CD dec 0.43 gr/em?®. PP de 100 m: 2) CD de 0.53 g,r/cm . PP dc 50 m: 3) CD de 0.73
gr/cm?, PP dc 50 m; b) .momahas obscrvada ¥ calculada: ¢) modclo directo. valores de los cucrpos cn gr/cm?®,

Aunque se traba_lo con cuatro tamafios de ventanas de deconvolucion, los resultados que
aqui.se exponen no son-todos los resultados obtenidos mediante esta técnica. Se ha decidido
incluir s6lo aquellas figuras que aportan las mejores conclusiones, considerando cuatro tamanos
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de ventanas, que son de 3, 5, 7 y 10 puntos, para los indices estructurales de 1.0 y 2.0, que son

los mas adecuados a los tipos de estructuras que se.interpretan en la inversion y el modelado
.directo. i .

Figura. iii. 10.- Modclo tridimensional dc profundidades del sub-basamento constituido por los basaltos San
Cristobal. Los valores de 1a escala vertical cstin dados en kilometros.
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Figura iii. 1 1.~ Deconvolucion de Euler de anomalia residual gravimétrica de Tonala. Indice Estructural 1.0. ventana
de 3 puntos. Los valores en ¢l recuadro corresponden a profundidades en metros. Coordenadas UTM y geogrificas.

De hecho, los mejores lineamientos resultantes son proporcionados por los indices
estructurales de 1.0 y de 2.0 (Figs. iii.11, iii.12, iii.13 y iii.14). La contribucion a la inferencia de
lineamientos aumenta con el tamaifio de la ventana de deconvolucion (VD, para abreviar) (Figs.
iii.13 y iii.14). Asi puede observarse que bajo el empleo de una VD de 3 puntos, aparecen tres
tendencias estructurales de caracter bidimensional, aunque no muy claramente. Parece apreciarse
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un limite estructural NE-SW al norte del area (Fig. iii.1 1), cuyo extremo noreste es alcanzado
por una aparente estructura en escalon que tiende NW-SE. Todos estos rasgos presentan una
expresion superficial, indicada por los circulos negros (Fig. iii.11).

Una VD de 5 puntos exhibe mejor la estructura bidimensional en escalon que tiende NW-
SE, pero ahora aparece cortada por un rasgo que tiende 10 grados al NE, de prolongacion
profunda y que se observa al centro del area (Fig. iii.12).

Bajo el empleo de una VD de 7 puntos, los rasgos NE-SW de los dos resultados
anteriores ya no aparecen; sin embargo, ahora ocurren dos estructuras NE-SW en otra posicion.
La mas austral de estas estructuras podria haber permitido el paso de varios productos
volcanicos, entre ellos las andesitas basalticas que conforman al Cerro de la Reyna, en Tonala, y
las andesitas que forman el sub-basamento del vertedero de Matatlan. Este ultimo rasgo
estructural coincide con la tendencia del Caifion del Rio Coyula, que forma el limite fisiografico
sur del vertedero. También destaca una amplia dispersion de los resultados mas profundos

(circulos amarillos, Fig. iii.13). Del rasgo NW-SE en escalon sdlo aparece su mitad noroeste.
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Figura iii. 12.- Deconvolucion dec Euler de anomalia residual gravimétrica de Tonali. Indice Estructural 1.0. ventana
de 5 puntos. Los valores en ¢l recuadro corresponden a profundidades. cn metros. Coordenadas UTM y geogrificas.

Para una VD de 10 puntos los rasgos bidimensionales son mas claros, destacando los
rasgos de tendencia NE-SW que aparecen en el resultado de la Figura iii.13, y una notable
delimitacion de lo que parecen ser dos cuerpos tridimensionales, en el norte y en el sur del area
(Fig. iii.14). El primero de estos rasgos tridimensionales podria representar a los limites de un
cuerpo que parece provocar el maximo gravimeétrico que se localiza al noreste de la Figura iii.3.
Lo mismo ocurre para el maximo gravimétrico del sureste de la zona de estudio; en ambos casos,
los resultados tienen un amplio rango de profundidades, con una notable expresion superficial.

Las alineaciones principales de tendencia NE-SW que exhiben los resultados de la
deconvolucion de Euler son también establecidas por los modelos 1-1°, 11-1I" y 11I-111" (Figs. iii.4,
iii.5 y 1ii.6). En suma, hay menos soluciones someras en las Figuras iii.13 y iii.14 que en las
Figuras iii.11 y iii.12, lo que permite una mejor apreciacion de las alineaciones principales.

Parece ser que la arquitectura tectonica delimita a un fuerte hundimiento que se ha venido
observando en la interpretacion realizada por modelado directo y por inversion. Estos limites
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estan marcados por un patron eminentemente NE-SW, cuyo rasgo mas claro destaca en la parte

sudeste del area de estudio. Es posible que estos limites sean cortados por estructuras que tienden

NW-SE, especialmente al norte de la zona, que se acerca al caiidén del Rio Grande de.Santiago.
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Figura iii.14.- Deconvolucion dec Euler de anomalia gravimétrica de Tonalid. Indice Estructural 2.0, ventana de 10
puntos. Los valores en ¢l recuadro corresponden a profundidadces. en metros. Coordenadas UTM v gecogrificas.

Precisamente. en la amplitud de la sefial analitica aparecen claramente dos esbozos de
estructuras alargadas de tendencia NW-SE ademas de una combinaciéon de todos los rasgos
lineales que se aprecian con la deconvolucion de Euler. destacando los lineamientos que exhiben
los resultados del empleo del indice estructural de 2.0 (Figs. iii. 13 y iii. 14) al sur de la zona (Fig.
iii.15). Tales lineamientos tienen, en suma, coincidencia con la tendencia de la denominada
Cadena Volcanica del Sur de Guadalajara (Luhr y Lazaar, 1985), y mejor aun, los lineamientos
aqui resultantes podrian ser una extension hacia el NE de dicha cadena. Otros lineamientos
notables en la imagen de la seiial analitica tienen tendencias NW-SE y ocurren hacia el centro y
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NE del area de estudio. Debido a que estos lineamientos NW-SE predominan sobre otros, puede
asumirse que el sistema tectonico del graben de Tepic-Zacoalco, que tiene la misma direccién,
es el que ejerce una mayor influencia en esta zona estudiada, resultado que se afiade al de la
localizacion del punto triple indicado en el capltulo 1.
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Figura iii.15.- lmagen de la amplitud de la sciial analitica dec la anomalia residual gravimétrica de Tonala.
Coordcnadas UTM y geograficas. Las unidades ¢n la escala vertical estiin en mgals/m.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En suma, el area y sus alrededores demuestra una compleja actividad volcanica, que ha
emitido muy diversos tipos de productos, englobando horizontes pumiciticos, depdsitos rioliticos
(ignimbritas San Gaspar y Guadalajara, por ejemplo), andesitas y conos andesiticos, brechas y
domos rioliticos, etc. Esta actividad puede estar relacionada de dos formas con la topografia
profunda: 1) rellenando las depresiones existentes antes de las erupciones, y 2) tener continuidad
a través del tiempo, aprovechando que en la zona se hallan muchos planos de debilidad relativos
a las alineaciones o fallamientos que pueden modelarse de los datos.

En general se tiene una serie de bloques que van cayendo hacia el NW. Esto implica
ademas la presencia de fallas NE-SW como se ve en la deconvolucion de Euler. Esto indica una
influencia tectonica sobre el basamento de esta zona que. se afiade a la de los patrones tectonicos
de los grabens de Chapala y de Zacoalco-Colima, por o que se debe considerar como parte de
las fronteras entre ambos ambientes estructurales. Estos ambientes aparecen tanto en la
interpretacion bidimensional como en la deconvolucién de Euler. Los resultados de la
deconvolucién muestran que una ventana de deconvolucion de mas de 7 puntos habra de aportar
mejores rasgos o lineamientos estructurales. La imagen de la sefial analitica indica resultados
semejantes a los resultados de la deconvolucion de Euler. resaltando los hundimientos
estructurales, lineamientos principales NW-SE y los levantamientos debidos a excesos de masa.
En este caso el derrame del Cerro de la Reyna. al sur de la zona. es evidente.

En particular vemos que el vertedero de Matatlan se ubica en un deposito de andesitas
que parecen ser fuertemente afectadas por estructuras de tendencia NW-SE, por lo que se podria
esperar que la contaminacién resultante, y en especial los derrames de liquidos lixiviados, ocurra
eminentemente con esa tendencia. y con una direccion hacia el noroeste y sudeste, aprovechando
ademas la topografia circundante.
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CAPITULO V. INTERPRETACION: DE ANOMALIAS MAGNETICAS Y
GRAVIMETRICAS EN EL VERTEDERO DE DESECHOS URBANOS SOLIDOS DE
MATATLAN.INFERENCIA DE AREAS CON ELEVADO FRACTURAMIENTO.

INTRODUCCION.

Como se ha anotado en capitulos anteriores, las técnicas de campos potenciales no han
tenido la aplicabilidad de otras técnicas (eléctricas o electromagnéticas) para investigar areas
-perturbadas ambientalmente, incluyendo depdsitos de desechos urbanos solidos. Aunque esto es
relativo, es tan drastico tanto para la magnetometria como para la gravimetria, y esta muy bien
reflejado en los diversos trabajos publicados hasta ahora. En un trabajo reciente, Gonzalez
Moran (1992) emplea gravimetria para inferir preliminarmente el basamento en la subcuenca de
Chalco, al investigar geofisicamente el tiradero de Santa Catarina, donde la Ciudad de México
depositaba sus desperdicios domésticos. Otros trabajos publicados han investigado mediante
métodos potenciales la region de Chalco (e.g., Chavez y Flores, 1987, Campos et al., 1997). En
general, la aplicacion de la gravimetria a problemas ambientales es limitada por el alto costo y
las pequefias anomalias de gravedad (Vogelsang, 1995). Por ejemplo, los levantamientos
necesitan prepararse con una nivelacion muy precisa para eliminar la fuerte influencia de rasgos
topograficos menores. Sin embargo, algunas investigaciones gravimétricas de sitios con
desechos peligrosos han sido exitosas. En los casos donde existio un fuerte contraste en densidad
con la roca huésped, los estudios pudieron hallar el borde de los sitios y esbozar las paredes de
las cuencas selladas (Vogelsang, 1995).

Por otra parte, los datos magnetométricos estan bien adaptados para Iocalxzar tiraderos
cubiertos (Vogelsang, 1995). En la mayoria de los casos se pueden mapear los bordes de
tiraderos que contiecnen basura domeéstica. Lo mismo es valido para tiraderos con alto contenido
de materiales ferrosos (Vogelsang, 1995). Si un tiradero contiene muy poco material ferroso o
produce anomalias magnéticas débiles, se tienen que considerar las variaciones diurnas del
campo magnético. Un caso muy particular, donde .se midieron anomalias de la intensidad
magnética total en una red rectangular de 2Xx2 metros sobre un sitio de desechos toxicos
sepultados, exhibe dos categorias de anomalias: (1) anomalias singulares extremadamente altas
(>1000 nT), ¥y (2) anomalias débiles de entre 20 y 150 nT (Vogelsang, 1995. Fig. iv.1). El
contenido del sitio son residuos industriales y desperdicios domésticos. En este caso, los valores
altos se relacionan a cuerpos ferrimagnéticos, que yacen a menos de un metro de profundidad.
Las anomalias débiles se originan ya sea de cuerpos pequeitos similares, que estan sepultados
hasta a tres metros de profundidad, o bien de cuerpos mas grandes pero menos magnéticos. Tal
acumulacion de anomalias pequeiias relativamente puntuales es caracteristica para la mayoria
de los depositos de basura doméstica (Vogelsang, 1995). Sus fuentes magnéticas son diversas,
constituidas por latas, pedazos de alambres. fragmentos de carrocerias. etc.. distribuidas
aleatoriamente en todo el material depositado.

No obstante, este tipo de estudios es muy raro, pues el empleo de la magnetometria en
estudios de impacto ambiental se ha estado limitando a la localizacioén y ubicacion de elementos
ferrosos vinculados con el transporte o almacenaje de compuestos quimicos peligrosos para el
medio ambiente y para el ser humano. La eventual oxidaciéon de un depodsito o de una tuberia de
hierro que encierran o conducen sustancias peligrosas, puede provocar derrames que causarian
dafios muy severos al entorno; de hecho, esto ocurre en estaciones de combustibles que tienen
varios afios en funciones.



Tuberia de gas

Figura iv. .- Esquema ¢n 3D de la intensidad magnética total de un deposito de desperdicios peligrosos que contienc
basura doméstica ¢ industrial (Tomado dc Vogelsang, 1995). _

Es claro que esta limitada aplicabilidad es debida a que, normalimente, los parametros
fisicos modificados por la contaminaciéon ambiental. cualquiera que sea ésta, son mejor
mapeados por técnicas eléctricas y/o electromagnéticas. relegando a los métodos potenciales a
una aplicabilidad mas indirecta, como la inferencia de basamentos y fallas o fracturas.

La geologia del entorno es un factor importante en la dispersion de un determinado
contaminante. Los cuerpos sedimentarios con altas permeabilidades son los candidatos idoneos
para sufrir una contaminacion, lo que es grave cuando constituyen un acuifero aprovechable. Sin
embargo, existen otros aspectos que no se han estudiado y que pueden ser tan importantes para
atacar problemas de contaminacion de aguas subterraneas. Este es el caso de las formaciones
volcanicas que ademas presentan condiciones en las que se pueden dar aplicaciones de la
gravimetria y la magnetometria. Las formaciones volcanicas suelen ser buenos cuerpos acuiferos
cuando se encuentran altamente fracturadas, legando a aportar altas descargas de agua
subterranea (Freeze y Cherry, 1979). Siendo éstas sus caracteristicas locales, también son
susceptibles de verse contaminados por descargas accidentales o lixiviaciones de vertederos o de
rellenos sanitarios mal planificados o mal disefiados, ubicados sobre cuerpos geolégicos de este
tipo.

Un ejemplo de aplicacion no convencional de un método ortodoxo es el siguiente. El alto
grado de fracturamiento o fallamiento de formaciones volcanicas puede investigarse a través de
gravimetria o magnetometria. Las mediciones magnetométricas, por ejemplo, pueden ser usadas
no solo para trazar la posicion de basura magnética sepultada, sino también para hallar
estructuras magnéticas naturales que influyan en la trayectoria de determinada contaminacion.
Tal es el caso de un estudio magnetométrico realizado en una seccion sobre un deposito de
desechos asentado sobre una cubierta arcillosa. Al pie del depésito los lixiviados fluyen sobre la
superficie hasta que se filtran a través de un dique basaltico altamente clivado y fisurado. Este
dique guia a la contaminacion a través de una barrera de arcilla impermeable a profundidad. El
dique fue detectado por este estudio magnetométrico bajo una delgada cubierta margosa
(Vogelsang, 1995). La inclinacion del campo magnético terrestre de 55° para esta zona ocasiona
que solo el maximo coincida con la cima.del dique (Fig. iv.2). e ey
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Cabe resaltar que la investigacion de problemas ambientales requiere del esfuerzo y
empleo de métodos que son sensibles a diferentes propiedades fisicas y que son capaces de
complementarse unos a otros, para asi dar una mejor aproximacion a un problema geolégico o
ambiental. En particular se requiere evaluar la aplicacion de métodos convencionales en varios
contextos geoldgicos. También se debe probar la aplicacion de herramientas que han sido
desarrolladas y aplicadas a otras tareas (por ejemplo. el Teorema de Gauss), asi como
herramientas desarrolladas recientemente (deconvolucion de Euler, seiial analitica).

En la primera parte de este trabajo queremos realizar una revaloracion de varias
herramientas de la gravimetria y la magnetometria. De hecho, el objetivo de este capitulo es una
evaluacion de la aplicabilidad de ambas técnicas de campos potenciales en contextos geologicos
volcanicos. Es en ese sentido que los métodos magnético y gravimétrico son aplicados al
vertedero de desechos caseros soélidos de Matatlan, Jalisco. Este sitio piloto se encuentra
asentado sobre depdsitos andesitico-basalticos altamente fracturados, y aunque posiblemente no
sea clasificado como fuente potencial de contaminacién de acuiferos locales, desde un punto de
vista ecoldgico global se encuentra en las proximidades de un area que es susceptible de
contaminacién, y es ademas importante desde otros puntos de vista, especialmente el
socioecondmico, el cultural, y hasta el politico. .

AT

agua Area de
superficial infiltracion

Dique basaftico

Figura iv.2.- Scecion de intensidad magnética total. El urayecto de las filtraciones cn un digue basiltico penctra una
barrera de arcilla (Tomado de Vogelsang. 1995).

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO PILOTO Y OBJETIVOS.

El area de estudio piloto elegida. que es el vertedero de desechos sdlidos urbanos de
Matatlan, se localiza dentro del municipio de Tonala, Jalisco. a unos 15 kildbmetros al este de la
Ciudad de Guadalajara. Este vertedero se asienta en uno de los flancos del Caiion del Rio
Santiago (Fig. iv.3), un poco arriba de los 1500 metros sobre el nivel medio del mar. En el
capitulo 111 se ha descrito la geologia en que esta enmarcado el vertedero.

El vertedero de Matatlan, también conocido como de Coyula, era hasta noviembre de
1999 una entidad en plena actividad, recibiendo hasta esa fecha y de manera ininterrumpida
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desde ‘1985, una deposiciéon aproximada a las 2000 tons/dia de desechos urbanos y caseros. El
sitio no puede considerarse como un relleno sanitario pues no ha sido disefiado como tal desde
sus origenes.: La. morfologla del:sitio. aparentemente no ha permmdo el establecimiento de un
relleno, ya que el area.que se eligio, para su creacion es una especne de isla-meseta, flanqueada
por cafiones de paredes sub rticales, que dificultarian la creacién de un relleno.

20" Jn'-l
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Figura iv.3.- Ubicacion del sitio piloto de Matatlin (drca puntcada). a un costado del Caiidn del Rio Santiago v
topografia local. en mectros sobre ¢l nivel del mar.

En sus inicios el sitio era un tiradero a cielo abierto. Durante varios anos fue controlado
por una empresa privada cuyos trabajos disponen la basura en capas intercaladas con materiales
autoctonos de grano grueso, esencialmente terrigenos y balastres de fragmentos andesiticos y
tobaceos; esto permite la aceleracion de los procesos fisicoquimicos de descomposicion del
material organico, y la liberacion de gases organicos no contaminantes a la atmésfera. Incluso es
apreciable la presencia de pisos formados por grandes bloques andesiticos, especialmente en el
suroeste del vertedero. Estos bloques andesiticos se han depositado en esta parte del vertedero
para rellenar grandes oquedades.

La distribucién de la mezcla de desechos mas balastres ha dependido de la topografia del
lugar, cuya historia solo se conoce indirectamente por fuentes orales. La unica informacion
fidedigna anterior al vertedero con que se cuenta es una foto aérea (no incluida aqui), que
muestra una serie de monticulos artificiales de génesis prehispanico. A la fecha de la foto el area
tenia un caracter agricola, de manera que la topografia del basamento rocoso se considera
totalmente desconocida.

La topografia antigua del area fue modificada primero con maquinaria pesada, y
posteriormente con los trabajos de deposicion, control y esparcimiento de los desechos solldos.
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Entonces no debe extrafiar que algunas estructuras prehispanicas hayan sido sepultadas y por lo
tanto su influencia se pueda apreciar en los campos potenciales medidos.

. Al momento de los levantamientos magnéticos .y. gravimétrico el vertedero mostraba una
evolucién dividida por tres zonas alargadas en sentido norte — sur: 1) una seccion inactiva en el
oeste, y que fue la zona donde se realizaron tres de las cuatro campanas geofisicas de medicion.
Es donde inicié la formacién del vertedero; 2) una parte central deprimida, donde se realiz6 el
cuarto levantamiento geofisico, y que se estaba cubriendo con la mezcla de desechos + balastres;
y 3) el area activa del vertedero, dispuesta en su sector este. en la que la deposicidn se estaba
llevando a cabo de este a oeste, y que cubria aproximadamente un 35 % del vertedero.

Tabla iv.Ia.- Descripeion macroscopica de muestiras de afloramicntos de los bordes del sitio de Matatlan.

N° de mucstra | DESCRIPCION MACROSCOPICA

Textura macroscépica .. Color - Alteracion Obscrvacioncs
ES ¢} Alanitica S - { Gris_claro con Oxidacion intensa Lat roca se presanta muy alterada, con manchones

N2

MS

3e

| motes pardos. . dc oxidacion: también se presenta fracturada.:

SIN MUESTRA DE MANO

Gris " claro . con | Putos rojos producto de | Roca gris con gran cantidad de puntos ro_|o

Afhnitica nos 1
; B R pumos O_‘OR o oxidacion.: pardos producto de la alterucion de |
i - ferromagnesianos
Vitroclastica, con pérfidos de : l’nrd con tintes | No * se aprecia  ninguna | Por ¢l tamaio de 1a mucstra no s¢ pucden
feldespatos . . | rojo éxido, [ | alteracion, sin embargo. 1a | apreciar bien las caracteristicas testurales; sin |
T S Tpmuecstra cs muy  porosa | embargo. microscopicamente s¢ obscrva la

CON . una teNIUrE  terTosa, | textura eutixica.

evidenciando alteracion.
Afanitica - g Gris claro con anct de : dncid La muestra presenta pcquc-\.-n. mnnduw de

alteracién. Tumbidn se d
minerales blancos alterndos. que rcllmnn
abundantes vesicutas.

motes pardos.

(hematizacion).

SIN MUESTRA DE MANO,

La actividad, constituida por el despliegue de maquinaria pesada y por el trafico de
camiones de carga, no permitié la cobertura total de la extension del vertedero mediante las
técnicas potenciales. En particular, las mediciones magnéticas se deben realizar a una distancia
prudente de objetos tales como los vehiculos que circulan dentro del vertedero. Ademas, el borde
oeste del vertedero es flanqueado por lineas de alta tension, que afortunadamente se hallan a una
altura considerable. Por otra parte, el gravimetro empleado es bastante susceptible a las
vibraciones provocadas por los vehiculos pesados.

Como se expuso en el capitulo lII, las caracteristicas geologicas de la zona son muy
peculiares. Es un ambiente de limite entre dos grandes provincias geologicas: la Sierra Madre
Occidental (SMOc) y la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM). Ambas pueden imponer o
sobreponer su estilo estructural en la region del deposito. La base del mismo esta formada por
andesitas basalticas y tobas acidas., de acuerdo a los resultados petrograficos del estudlo
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realizado (Tablas iv.la y iv.1b), y que parecen proceder de emisiones volcanicas del cerro de la
Reyna; estos afloramientos exhiben un alto grado de fracturamiento, cuya génesis puede deberse
a una combinacidn de fracturas de origen tecténico (caracterizando una porosidad secundaria)
con fracturas debidas al enfriamiento propio de este tipo de materiales volcanicos (caracterizando
una porosidad primaria). El origen tectdnico se .precisa por la observacion de estrias de falla en
un plano de fallamiento hallado en uno de los afloramientos.

Tabla iv.Ib.- Descripciéon microscépica de muestras de rocas del basamento volcinico en ¢l drea del vertedero de

Matatlin.
Nvdc DESCRIPCION MICROSCOPICA
mucstra
Textura Mincrales esenciales | Minerales | Alteraciones Clasificacion | Obscrvaciones
microscépica accesorios
M1 Hialofitica Matriz Tormada por Augita v | En ganeral la mucstra Andcsita La mucstra oa compucsta de una
intersenal microlitos dc plagioclasas | magndtita presema devitrificacion de basiltica matriz vitrca con textura de flujo, cn
y algunos pértidos con la matriz se observan donde flotan porhdos de cristales
bordes alterados por plagioclasas scricitizadas y hedrales de plagiocl, sin halos
corrosion. on algunas partes se aprecia de alteracion. lo que indica que éstos.
cpidota en poquaias cristnlizaron dentro de la cimam
cantidades magmnum Sc observan adcnms
e roca
N2 Hialotitica Matriz formada por | Microlitos Clorita y scricita Andcsita La muestra presanta un mosaico de
imcrsertal, microlitos de plagioclasas | de basaltica microlitos de feldespatos
porfidos  de | hiperstana, cntrelazados. Jos porfidos de
% subhedrales v | vidrio fgldu\palos presantan una h.xlur.n de
devitrificado dera, pr ode
de wolor magmaticn.
pardo rojo.
A3 Hialofiticn Matriz formada por Microlitos Clorita «n mincroles de Andesita La mucstra presenta un mosaico de
intersertal microlitos de plagioclasas 3 seecion cuadrada, scricita an | basdltica microlitos de feldespatos
» algunos pérfidos de i plagiocl ¥ pr de entrelazados. Los porfidos de
plagioclasas. i devitriticacion. feldespatos presantan una t ra de
dc\nnlu..-do tadera, pr o de disol
de volor magmitica.
pardo rojo.
NS Eulaxiticn o Porfidos de plagioclasas, . | Pérfidos  de | La muestra presanta “Toba dcida Muestra compuesia por una matriz
texurns de Nujo. subhedrales con augita: devitriticacion de la matriz vitroclastica. \1u-=x con porhdos de cristales
inclusiones de npnlno. apatita. plagioclasax scricitizadax; dey 1 sin halos
matriz de vidrio. «n ajgunas partcs pequcitas de alteracion, lc qm. indica su
cantidades de epidota. cristalizacion demtro de la cimara
- magmiatica. Se¢ obscervan ademas
fragmemtos de roca aherados.

N6 Intersental Mosaico de microlitos de | Augita, Clorita Andesi Mosaico de microlitos de
plagioclasas y porfidos de | magndtita, basalii lagiocl. con portidos de
plagioclasa con textura de | clorita. 2 plngxo&la\as altcradas presentando la
tamiz. con recristalizacion textura tamiz, producto de In
@ los bordes. Tosion del Lox H

<ccundano~ son producto de la
ah por perismo »

1 prod de la ion a)
ser destrudios.

3 Hialofitica. Mosaico de microlitos de | Fragmeantos | Clorita. Andcsita Mucstra muy alterada. Se ditingue
plagioclasas y pértidos de | de piroxcnos basadltica. gran abundancia de clorita ¥ hematita

plagioclasa con textury

¥ . anfiboles
I d

tamiz. con reari
o los bordes.

Gran
cantidad - de
magnaita.

por oxidacién. Sc obsarvan parfidos
de plagioclasas con los bordes
corroidos y textura tamiz.
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Es notable la existencia de grandes cantidades de lixiviados, particularmente en el verano,
cuando las altas precipitaciones pluviales provocan que los escurrimientos aumenten. A pesar de
la existencia de fosas de captaciéon para los lixiviados_en la periferia del sitio, el alto grado de
fracturamiento en el basamento andesitico podria permitir la migracién sin control de lixiviados
hacia unidades o puntos fuera del vertedero, lo que puede impactar seriamente al entorno, que es
considerado por su caracter global como un area natural que debe protegerse.

Como fue mencionado anteriormente, €l vertedero se encuentra en una especie de isla —
meseta, bordeada por tres cafiones. Por el este, y siguiendo un sentido NW-SE, corre el Cafion
del Rio Santiago. El flanco sur es recorrido por el denominado Cafion del Rio Coyula. El N esta
limitado por un pequefio cafiéon que intersecta al Cafion del Rio Santiago con un sentido NE-SW.
El Cafion del Rio Coyula serpentea primero con un.sentido W-E, luego NE-SW y termina
intersectando al del Rio Santiago con un sentido W-E otra vez, aunque de manera difusa.

Para comprender el caracter fracturado y fallado del basamento del vertedero, se
realizaron tres levantamientos magnéticas y uno gravimétrico de detalle, en zonas en las que no
se estaban depositando los desechos. Estos levantamientos.cubren los requerimientos de los
estudios ambientales y geotécnicos, en los que los métodos geofisicos se concentran en regiones
espacialmente limitadas que involucran profundidades.de investigaciéon someras. La informacién
de estos levantamientos fue analizada mediante técnicas convencionales y recientemente
desarrolladas: 1) continuaciones analiticas y gradientes. y reduccién al polo y transformada
pseudogravimétrica para el caso de los datos magnéticos, 2) interpretaciones directas, 3)
interpretaciones inversas, 4) analisis de tendencias que se correlacionan con mediciones de los
azimuts de las fracturas en varios afloramientos del basamento, aplicando una técnica
denominada “micromagnética” (Logachev y Zajarov, 1978), 5) el uso de la deconvolucion de
Euler, 6) de la seiial analitica, y 7) del Teorema de Gauss. Las utltimas cuatro técnicas son de
reciente desarrollo o no han sido aplicadas en la solucion de problemas de contaminacion.

Otras actividades complementarias realizadas contemplaron mediciones de azimuts de
fracturas en varios afloramientos del basamento, cuya disposicidon en histograma radial se
correlaciona con los resultados de la denominada técnica micromagnética; por otra parte, la
adquisicion de muestras de rocas de los mismos afloramientos posibilitdo la descripcion de la
petrografia y las mediciones de parametros paleomagnéticos en laboratorio. El conocimiento de
las propiedades magnéticas de las rocas existentes en los sitios en estudio es de mucha ayuda al
intentarse una interpretacion cuantitativa.

LLa contribucion en este estudio es la  aplicacion sinergética de las técnicas antes
mencionadas a delimitar fracturas y fallas del basamento del vertedero.

METODOLOGIAS EMPLEADAS.

Después de esta introducciéon se describiran someramente las técnicas empleadas. El
caracter de los levantamientos magnéticos aplicados a la solucion de problemas de impacto
ambiental es netamente terrestre.. Las observaciones se realizan a intervalos cerrados, lo que
permite una alta resolucion de fuentes cercanas a la superficie. Sin embargo. este procedimiento
implica un compromiso, porque las observaciones son susceptibles a anomalias locales que se
originan de rasgos culturales y de variaciones de magnetizacion en rocas someras. Si el sensor se
coloca a varios metros sobre la superficie, éstos y otros efectos de alto gradiente se minimizan.

Dentro de la geofisica ambiental las distancias entre mediciones suelen ser de entre 1 y 20
metros, dependiendo de los objectivos perseguidos. En Matatlan fueron cubiertas tres secciones
diferentes en las secciones central y oeste. En dos de._estas secciones se levantaron mediciones
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magnéticas cada 2 metros cubriéndose dos superficies, una de 2304 m® y la otra de 4844 m?; de
esta manera se obtuvieron-625-y 1024 mediciones, respectivameme Sobre el area restante las
distancias de medicion fueron de 5 metros entre estaciones, y 10 metros entre lineas, incluyendo
al levantamiento gravimétrico, cubriéndose un area aproximada a los 87500 m~, y obteniéndose
2535 valores de campo (Fig. iv.4). Con estas distancias se cubrieron las metas trazadas para este
trabajo. La Figura iv.4 incluye también los levantamientos realizados con las técnicas de VLF,

tomografia eléctrica y potencial natu.ra]l.

N
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Figura iv.4.-Esbozo dc las drcas de los levantamicnios magnéticos y gravimétrico cn Matatlin. Arcas sciialadas: M1
M2y M3! levantamientos magnéticos: G1. levantamicnto gravimétrico: D1-D8. perfiles de tomografia resistiva: I-1°
» II-I1". secciones de polencial natural. Los puntos corresponden al levantamicento con la técnica de VLF

Interpretacion cuahta.u.va.
La interpretacion cualitativa de un mapa de anomalias comienza con una inspeccion

visual de la forma y tendencia de las anomalias mayores. Después de delinear las tendencias
estructurales, se hace un examen mas detallado de los rasgos caracteristicos de cada anomalia
individual. Estos rasgos son: (a) las amplitudes y posiciones relativas de las partes positiva y
negativa en una anomalia magnética (b) la elongacian v extension supertficial de los contornos, y

y
(c) la agudeza de las anomalias mostrada por el espacio entre contornos.
Las tendencias de anomalias mayores pueden extenderse y correlacionarse con fallas

regionales, siguiendo los ejes de grandes estructuras como las fosas tectonicas. Rasgos amplios
de anomalias magnéticas positivas se pueden explicar por la exnsterlﬂg_gﬁ_nlp as.zonas-de gran
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magnetizacidén en el basamento. La terminacién abrupta, la dislocacidn y el repentino curveo de
los contornos de anomalias positivas son sugestivos de partes bajas o hundidas e indican
fallamientos del basamento. -

En el procesamiento tradicional de datos de campos potenciales se hallan diversos tipos
de filtrados matematicos que llevan diferentes fines. Estos incluyen:

a).- Continuaciones analiticas, que consisten en ascender o descender el nivel de
mediciones de campo. Cuando se realizan trabajos aéreos.una continuacion hacia abajo descubre
anomalias mas pequefas y de mayor amplitud. La continuacién ascendente. por el contrario,
tiende a eliminar los rasgos mas pequeiios del campo de las anomalias.

b) Derivadas verticales. que es un praceso que implica una derivacion del campo en el
sentido del eje z. La primera y la segunda derivadas verticales son las que proporcionan mayor
informacién, realzando a las anomalias vy ayudando a discernir limites de cuerpos-fuente,

- especialmente cuerpos pequefnos y someros. En areas de pequefias anomalias magnéticas, el
gradiente realza las anomalias que se originan de material ferrimagnético.

¢) En el caso de las anomalias magnéticas, la reduccion al polo es un procesado que
ayuda a eliminar o paliar el efecto dipolar de las anomalias. Este asume matematicamente que las
mediciones han sido realizadas en cualquiera de los polas magnéticos. cuyos ejes difieren o estan
desviados- por aproximadamente 11 de los polos geograficos. De esta manera, la cuestion se
reduce simplemente a interpretar en forma mas sencilla‘los rasgos andmalos, quedando éstos casi
a la vertical de los cuerpos-fuente. En la actualidad el_polo magnético negativo se localiza en el
sur geografico, mientras que. el pasitivo se. halla en el norte geografico. Cualquier objeto
magnético que obtiene su campo propio por induccién del campo magnético terrestre debe
quedar palarizado.

d). Transformacion pseudogravimétrica.. Este procesado también se lleva a cabo sobre las
anomalias magnéticas, y se refiere a una traslacion del campo a conductas monopolares,
reduciéndose atin mas el aspecto dipolar de las rasgos andmalos. Se considera matematicamente
como el gradiente vertical de la reducciédn al polo.

e) Gradientes horizontales. Un gradiente horlzontal se puede determinar como la
pendiente o razdén de cambio del campo anomalo con un desplazamiento horizontal. El gradiente
horizontal es muy util para definir las orillas y profundidades de cuerpos (Telford et al., 1990).
En muchos casos es mas eficaz emplear la magnitud del gradiente que la magnitud de la
intensidad del campo. Esto es impartante en el casa de anomalias complejas, cuando los campos
de cuerpos pequeiios y grandes se superponen entre si. -

Todo este procesado tradicional de los datos de anomalias magnéticas y gravimétricas se
desarrollé en el dominio de Fourier, aplicando la ecuacion de Poisson.

Interpretacion cuantitativa

Para analizar el origen de las anomalias gravimétricas detectadas en la seccidn oeste del
vertedero de Matatlan se emplearon las técnicas de modelado directo y por inversion usadas en el
capitulo 1l. En el caso de las anomalias magnéticas, se utilizO un programa que realiza
interpretaciones directas. En general, las técnicas empleadas para interpretar datos magnéticos y
gravimétricos son muy semejantes entre si. Sin embargo, hay dos factores que complican la
interpretacién de datos magnéticos: (1) la naturaleza dipolar del campo magnético, y (2) el
parametro adicional introducido por la direccién de magnetizacion de las rocas.
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Correlacion con sistemas de fracturas: micromagnetometria

La expresion “micromagnetometria” se refiere a un método aplicado sobre anomalias
normalmente débiles (Logachev y Zajarov, 1978). esta técnica no esta sustentada en bases
matematicas formales, porque no es facil cuantificar la “debilidad” de las anomalias. Es una
técnica empirica susceptible de modificaciones, y es en esencia el uso del método magnético
para. la investigacion petrografica a poca profundidad. El método se aplica en condiciones de
poca profundidad de la roca estudiada y ausencia de.fuertes anomalias provocadas por fuentes
muy locales o muy someras. Aan asi, ha sido posible adaptarle y modificarle para nuestros
objetivos, filtrando o evitando algunos rasgos de fuerte intensidad magnética de los datos.

En esta técnica, los datos de anomalia de campo se grafican bajo escalas apropiadas, a
intervalos cerrados. Cada isolinea se secciona en tramos cortos, y en el punto medio de cada uno
de estos tramos se mide un azimut. Los azimuts medidos son graficados en un histograma polar.
Estos histogramas suelen presentar tendencias claras de estructuras involucradas en el subsuelo,
y si se realizan mediciones azimutales de fracturas de rocas en el area de estudio, a los resultados
se les puede dar un mayor fundamento geologico.

Deconvolucion de Euler y seiial analitica; inferencia de profundidad de fuentes de
anomalias potenciales. .-

Uno de los problemas mas importantes de la Geot’sxca es la inferencia y localizacion de
los cuerpos que producen anomalias. A partir del trabajo clasico de Peters (1949), se ha
sostenido un gran esfuerzo para implementar y desarrollar técnicas que proporcionen
estimaciones exactas de profundidades a partir de datos magnéticos (Thompson, 1982).

Los datos magnéticos en particular son  rutinariamente interpretados para estimar
profundidades o localizar las fuentes (Vacquier et al., 1951); las técnicas geofisicas se aplican
actualmente a problemas ambientales para ayudar a delinear rasgos geologicos y antropogénicos.
Muchos algoritmos de procesado se han propuesto para.ayudar a tales estimaciones. Entre estas
técnicas hay estimaciones basadas en el analisis espectral y la estadistica cuantica (Spector y
Grant, 1970), localizaciéon de fronteras mediante el calculo de gradiente horizontal del campo
pseudogravimétrico (Cordell y Grauch, 1970), o la aplicacion de la magnitud del gradiente total
o SENAL ANALITICA (Nabighian, 1972; 1974: 1984;- Hansen et al.. 1987). aunque este
estimador es algo ruidoso (Hansen et al., 1987).

Algunos métodos de procesado automatico de perfiles combinan la localizacion de la
fuente y la estimacion de profundidades. ajustando modelos (Hartman et al.. 1971: Jain, 1976),
localizando los vértices de modelos poligonales (O’brien, 1972) o calculando a partir de modelos
tales como prismas elementales y placas delgadas (Koulomzine et al., 1970; Naudy, 1971). La
técnica de Werner (1953), bajo subsecuentes modificaciones (Hartman et al., 1971), se habia
considerado como la mas exitosa hasta hace dos décadas. aunque su dependencia en las formas
de las fuentes le resta solidez (Thompson. 1982). Thompson (1982) describe un método que
aplica la ecuacion homogénea de Euler sobre un perfil magnético reducido al polo.
Recientemente se ha mostrado que se puede aplicar a datos de intensidad total (Reid et al..
1990). podria ser igualmente aplicable a datos gravimétricos. Aparentemente no queda mucho
por escudrifiar acerca de la apiicabilidad y utilidad de esta técnica. Sin embargo, hemos hallado
que es bastante Gtil para detectar tendencias y alineamientos estructurales agrupados por rangos
de profundidades. Las mediciones de azimuts de fallas y fracturas nos permite establecer
correlaciones con los azimuts de los lineamientos mostrados con la deconvoluciéon de Euler.
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a) Teoria de la deconvolucion de Euler.

La técnica de Thompson (1982) se basa en la soluciéon, mediante la convolucién de un
operador, de la ecuacion homogénea de Euler, cuya expresion surge de considerar una funcion
de tres variables _f{x,y.5), z positivo hacia abajo. f{x,),5) es homogénea de grado » si

Slxavez)=1" f(x. v, =)

Siendo _f{x,y,5) homogénea, se debe satisfacer la ecﬁlacic’)n
ar L Y
x;3;+y—a;+- e =nf

que se conoce como -la. ecuacidn de homogeneidad de Euler (Thompson, 1982).
Supéngase ahora que f(x.».5) tiene la forma funcional general

G
SCxv.z)= o

donde r'= (x?4+37+z%)!2, y N=1,2,3....,. G no depende de (x,y,5). Esta ecuacion es homogénea de
orden - n=-N. Muchas fuentes magnéticas puntuales satisfacen la forma de esta ecuacion
(Thompson, 1982). La relacion entre estas fuentes simples y los datos magnéticos medidos se
puede discutir considerando una ““fuente puntual” (un'dipolo magnético, una masa puntual, etc.)
localizada en el punto (x4 Vac0). La intensidad magnética total tendria la forma general

AT, ) = fl(x—x6),00 = 36,2, ]

La ecuacion de Euler para esta expresion se puede escribir como

8aT oar ‘04T
(x—xp) - +(_v—_v0)—a"—’—:,, = ==N AT (x, )
en la superficie, z=0.
Reordenando tenemos
~ PR - .
sAr | _2AT | oAl | OAT __ BAT _ _iro.
aox ax ov .. v [o~4

Los gradientes pueden ser calculados o medidos, asi que x4 )» y &N son las uinicas
cantidades desconocidas. Las coordenadas (xs.)0.2¢) representan la localizacion y profundidad de
la fuente puntual, y N, que es el grado de homogeneidad de la ecuacidn, representa al tipo de
fuente y es llamado el indlice estructural (Thompson, 1982).

Recientemente se han bosquejado y desarrollado expresiones modificadas para la
ecuacion de Euler, como

AT e
+(_v—yo)('f‘—l+(:—:o)adl

(xX—Xo)—3 =
° ox cv [3~4

= N(B—AT)

donde B es un valor regional de A7 (Reid et al., 1990). N es la razdn de cambio de un campo con
la distancia. La Tabla iv.11 resume valores de N para diferentes formas y cuerpos.

La forma de aplicar la técnica consiste en calcular o medir los gradientes, localizar o
proponer una ventana cuadrada de 3 o mas puntos, proponer valores de N apropiados a cada caso
particular, y resolver la ecuacion usando técnicas de inversion de matrices (por ejemplo,
descomposicion de Cholesky o la inversion generalizada de Moore-Penrose; Lawson y Hanson,
1974). Finalmente, se grafican los mapas de las soluciones considerando un mapa para cada
indice y usandose un simbolo con un tamaiio proporcional a la profundidad =, (Reid et al., 1990).
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Los resultados de esta técnica han sido muy exitosos (Thompson, 1982; Reid et al., 1990;
Yaghoobian et al., 1997) dada la ventaja de independencia de.la forma de las fuentes.
Tabla iv.1lL.- Indices cSlrucl'urﬁlésjj'i_mddc'lxoé relativos (Thompson. 1982; Yaghoobian ct al., 1997).
Rasgo Ccolégico Modclo CuhuraL Modelo Simple . | N® de Dimensiones I_n;ﬁcc Estruclurnl
Contaclo Qﬁl_la dc ungr:m tanque | Linca de dipolos 3(X,Y.Z)
Fnl‘la Escaléli 'allo‘ h Lh\ca dec dipolos 2(X.Z) g
Manto i Lamuus hon/onl.lles - -{ Linea dc polos - 2D |o
Diquec . Lq inas \cmc.ucs ) mea dc polos 2Z.X-Y) 1.0
Cilindro, tubo. Tﬁbcnas, tambos Linca dc dipolos 1(X-Y) 2.0
Horizontal : . R
Tronco ;{’4;.,0 . Poto puntuat 1(2) 2.0
Esfera 'i':;liquc ; Dipolo puntual o ‘ 3.0

b) Teoria de la seifial analitica. g s :

Ademas del analisis de Euler, se. esta. mcrementando la’ atencxon al uso: de las senales
analiticas en tres dimensiones (Nabighian, 1984; Roest et al.,,199” MacLeod et al.; 1993) El
principio general detras de. esta técnica puede.ser ilustrado; esquematlcamente en la Figura iv.5.
Dada una anomalia mag,nenca, se puede derivar..numérica en' las  tres direcciones
cartesianas_para proporcionar la sefial analitica_ cuya amphtud ‘en cualquler punto (x.)) esta dada
por -

|4, )| = @7 180 + o1 /ay)2'+(ar/a~) 7=
Donde T.es el campo medido en (x. ).

La.amplitud de la sefial analitica tridimensional del campo magnético total produce
maximos sobre los limites horizontales de fuentes magnéticas sin tomar en consideracion su
direccion.de.magnetizacion (MacL.ead et al.. 1993; Parlowski et al., 1995).

De la forma de la seiial analitica resultante, se obtienen soluciones como la localizacion
(x.0.2) de.la fuente. La distancia entre los puntos de inflexiéon de la sefial analitica es directamente
proporcional a la profundidad a la cima de la fuente magnética. Se ha demostrado que soluciones
de Euler y de sefial analitica se pueden usar para producir un modelo integrado de la estructura
causativa magnetizada: la sefial analitica se usa para delinear los contrastes magnéticos y dar
estimaciones de sus profundidades aproximadas. mientras que la solucion de Euler proporciona
una interpretacion mas detallada a profundidad (Roest et al.. 1992; Parlowski et al., 1995). Se
debe acotar que el uso de la sefial analitica puede aplicarse también a datos de gravedad o a una
combinacidn de datos de campos potenciales.

En aplicaciones ambientales someras. fuentes que se hallan a profundidades menores a un
metro dan origen a seiiales de muy alta frecuencia que son dificiles de resolver usando cualquiera
de estas dos técnicas (Reynolds, 1998).
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DERIVADA DERIVADA - DERIVADA
HORIZONT AL FN N HORIZONFAL KN YV VERTICAL

2

SESAL

5 SOLUCIONES
ANALITICA br

A\AL"I(‘A
Figura iv.5.- Esquema del método de Ia sefial analitica. Las derivadas se calculan de la anomalia de campo total
sobre un prisma y sc combinan para dar cl valor absoluto de Ia seiial analitica (De acucrdo a Roest et al.. 1992).

Estimacion de masa mediante el. Teorema de Gauss

El teorema de Gauss ha sido empleado para estimar masas anémalas a partir de anomalias
gravimétricas en diversas circunstancias, tales como en prospeccion minera (Hammer, 1945;
Goetz, 1958), en el estudio de calderas volcanicas (Yokoyama, 1983, 1987) o en la investigacion
de estructuras de impacto (e.g., Innes, 1961; Campos et al., 1998), pero hasta ahora no se ha
aplicado a cuestiones ambientales. De esta manera,. se aplica el teorema de Gauss para estimar la
masa. compuesta por la mezcla de desechos solidos y terrigenos en una seccién del vertedero
controlado de Matatlan, a partir de la anomalia gravimétrica residual obtenida en tal seccion.

El teorema de Gauss establece que la cantidad total de masa anomala es directamente
proporcional a la anomalia gravimeétrica residual: -

AM_(Z;& !A nds

donde AAf es ta masa andmala, G la constante gravitacional, s cualquier superficie que delimite
completamente a la masa anomala, A la atraccion.residual de gravedad. y n el vector unitario
normal a la superficie. Cuando la superficie de integracidon s comprende sélo a la superficie
terrestre, un equivalente numérico de la ecuacion anterior seria:

AM = (5{5]2 A_, AS,

donde A, representa el valor medio de la anomalia de gravedad en el elemento de la superficie
del terreno AS; (por ejemplo, una celda cuadrada).

DESCRIPCION Y DlSCUS[ON DE RESULTADOQOS
Interpretacion cualitativa.

En una primera fase se aplicaron a los datos de los cuatro levantamientos diversos
procesos, que  incluyen continuaciones ascendentes.y descendentes. primeras y segundas
derivadas verticales, reduccion al polo y transformacion pseudogravimétrica. En este estudio,
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so6lo se describen los procesados realizados a.los datos de los levantamientos que cubren la
mayor area en la seccion oeste del vertedero, que corresponden a los levantamientos G1 y M3
.. (ver Figura iv.4), aunque se incluye la descripcion de los cuatro levantamientos.

Yhh =

S

(4]

Figura iv.6.-. Plano de anomalia magnélica dec campo total de la scccidon central Este de Matatlin (area M1 cn la
Figura iv.4).-Las isolincas estin dados cada 25 nT. El noric ¢s paralelo a los limites verticalces.

~a.- Anomalias magnéticas. .

- Dos levantamientos magnéticos muestran.la presencia de magnetismo inverso (es decir,
anomalias dipolares con el polo positivo ubicado. al .norte), cuyo origen tiene dos explicaciones
posibles: 1) la existencia o formacion de pilas electroquimicas, 6 2) la presencia de cuerpos
rocosos con magnetizacion inversa. e e

a.l.- Analisis del plano de anomalias niagnéticas del’area M1.

El plano de anomalia de campo magnético total (Fig. iv.6) de este levantamiento muestra
una gran anomalia positiva en el norte y una anomalia negativa al sur, y varias anomalias mas
pequeiias, todas envueltas en una tendencia principal caracterizada por un gradiente con una
direccion NE-SW. La gran anomalia muestra el fendmeno de inversidon, mientras que las
anomalias mas pequeiias pudieran ser el reflejo de elementos ferrosos propios del deposito.
Desde el punto de vista estructural, resulta interesante el gradiente de la parte sur, pues puede
deberse a alineamientos que correspondan a estructuras tales como fallas o fracturas.

a.2.- Analisis del plano de anomalias magnéticas del area M2.

Este plano de anomalias magnéticas se localiza al norte de un monticulo prehispanico. El
comportamiento de estas anomalias es muy similar al de las anomalias de la seccion este, solo
que ahora tenemos un mayor nimero de anomalias. y algunas de las mas conspicuas son
envueltas por tendencias NW-SE. A pesar de esa tendencia envolvente, también se logra percibir
la tendencia NE-SW del anterior plano, y que parece que una esta dislocando a la otra (Fig. iv.7).
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Ademas, es posible que las anomalias de forma “cuadrada™ que en ella se aprecian puedan ser
debidas a estructuras prehlspamca.s coma terraplenes o basamentos de edificaciones.

RS =y =
( 000 = ///\;_4
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Figura iv.7.- Anomalia magndtica dc campo total de Ia seccion central de Matatlan (drca M2 en la Figum iv.4). Las
isolinecas estin dadas cada 40 nT ¥ las coordenadas en metros. El norte ¢s parailelo a los limites verticales.

350.0

300.0+

250.0

200.0

[ CY—

150.04
100.OW

S0.04

0.0 e .
0.0 500 1000 1560 2060 2560 3060 3560

Figura iv.8.- Anomalia magnética de campo total de 1a scccion ocste de Matatlan (Grea M3 cn la Fig iv.4). Las
isolincas cstdin dadas cada 100 nT. El norte cs indicado.

a.3.- Analisis del plano de anomalias magnéticas de la seccion oeste (area M3).

Posteriormente a los levantamientos en las partes este y centro-sur del vertedero, se
realizd un levantamiento que cubre aproximadamente el 40 %6 de la superficie del sitio. Debido a
la forma irregular de los limites del mismo wvertedero. no fue posible obtener una red de datos




rectangular. El comportamiento de las variaciones de las anomalias de campo total es esbozado
en la Figura iv.8. Lo mas notorio en este plano son una serie de gradientes orientados
preferentemente E-W, cuyas fuentes pudieran ser hasamentos de estructuras artificiales o
fisuramientos mayores orientados de la misma manera. Sobre estos rasgos se perciben tendencias
con orientaciones similares a las que se han detectado.en los anteriores levantamientos, y estos
lineamientaos son mas perceptibles hacia el extremo NE de este plano. Entre las isolineas se
aprecia bastante bien un largo lineamiento casi N-S. Es.de resaltar que el sistema NW-SE se hace
presente a tres niveles: regional (capitulo 1), local (capitulo IIT) y de detalle (este capitulo).
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Figura iv.10a.- Continuacion ascendente de la anomalia magnética de campo total de 1a seccién ocste (dreca M3 en la
Figura iv.4) de Matatlkin a un mctro.
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Figura iv.10b.- Continuacién ascendenic de 1a anomalia magnética dc campo total de la scccién ocste de Matatkin
Girca M3 cn la figura iv.4) a dos metros.
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Figura iv.10c.- Continuacién asccndente de la anomalia magnética de campo total de la seccion oesic de Matatlin

(sirca M3 en la figura iv.4) a cinco mctros.

Debido precisamente al hecho de haberse encontrado una anomalia magnética con
polaridad invertida en este y los posteriores.planos de anomalia magnética, se realizaron
mediciones paleomagnéticas a muestras de mano obtenidas en los afloramientos presentes. De
esta manera se podria comprobar el origen de tales rasgos anomalos. Los resultados de las
mediciones paleomagnéticas, los procedimientos de trabajo y el sustento tedrico se describen en
el Anexo A del escrito. El analisis de los valores obtenidos mostré la presencia de materiales
volcanicos con polaridades inversas, normales e intermedias. Esto indica que existen unidades
andesiticas y tobaceas con diferentes épocas de extravasacion (Fig. iv.9). Finalmente. puede
argumentarse que las anomalias invertidas, y muy en particular las que se hallan en el plano_de




anomalias magnéticas del sector oeste, son debidas a materiales del basamento andesitico. Es de
resaltar que las anomalias magnéticas inversas del sector oeste (Figura iv.8) presentan un ligero
alineamiento E-W, que puede ser el alineamiento de las estructuras volcanicas.
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Figuﬁa.i\'.lod.- Continuacion ascendente de la anomalia magndtica de campo total de la scccidn ocste de Matatlin
(M3 cn la Fig. iv.4) a dicz mctros.

a.4.- Continuaciones analiticas de anomalias magnéticas de la seccioén oeste.

Se realizaron prolongaciones ascendentes a. 1, 2, 5 y 10 metros, y continuaciones
descendentes a 2 y 5 metros. En general una anomalia de campo potencial se suaviza conforme
aumenta la altura de la continuacion ascendente, sin embargo, se observa que de uno a cinco
metros de continuacioén las anomalias principales se conservan (Figs. iv.10a y iv.10b). Este
comportamiento persiste en la prolongacion 5 metros hacia arriba; en particular los pequeiios
rasgos no se han filtrado del todo (Fig. iv.10c). A 10 metros de continuacion ascendente la
situacién es diferente, pues los pequefios rasgos casi desaparecen por completo, dando
oportunidad a que se aprecien mejor las anomalias y tendencias lineales que parecen indicar
estructuras bidimensionales como fallas, especialmente de direccion NE-SW y NW-SE_ que se
distinguen mejor en la parte norte y central (Fig. iv.10d). Las prolongaciones descendentes nos
permiten apreciar que las fuentes de los rasgos no parecen estar muy someras, porque se llega
con dichas prolongaciones al interior del basurero y se siguen percibiendo los rasgos anomalos
principales (Figs. iv.l1lay iv.11b).

a.5.- Derivadas verticales del campo de la seccion oeste continuado a 10 metros.

Debido a que las derivadas verticales obtenidas sobre el campo de anomalias presentaba
ruido, se decidid calcular dichas derivadas sobre el mismo campo continuado a 10 metros.
Observando ambos planos de derivaciones verticales se aprecia una mejor resolucion de los
lineamientos en el primero, con una notable serie de rasgos que tienden oeste-este (Figs. iv.12a y
iv.12b). Ahora hay similitud entre la primera derivada vertical y el plano de continuacion hacia
abajo a 5 metros, en cuanto al comportamiento de las isolineas. - —"

i
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Figura iv.1 la.- Continuacién descendente de la anomalia magnética de campo total de la seccion ocste de Matatlan a
dos metros.
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Figura iv.1 1b.- Continuacioén descendente de la anomalia magnética de campo total de la scccion ocste de Matatlan a
cinco mctros.

a.6.- Reduccidn al polo del campo de anomalias magnéticas de la seccion oeste.

En-el resultado de este procesado se observa el mismo comportamiento que el de la
anomalia magnética correspondiente a la Figura iv.8 (Fig. iv.13a). Subsisten tendencias lineales
que se asocian a estructuras bidimensionales. Estas tienden en direccion oeste-este, aunque
también ocurren lineamientos con tendencias NW-SE (muy visibles en la parte norte de la
seccién) y NE-SW (observables en la parte sur). e,
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Figura iv.12a.- Primera derivada vertical de la anomalia magnética de campo total de la seccion oeste (M3 en la Fig.
iv.4) de Matatlan.
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Figura iv,12b.-.Scgunda derivada vertical de ia anomalia magnética de campo total de la scccion ocste (M3 cn la
Fig. iv.4) de Matatlan.

a.7.-Transformacion pseudogravimétrica.

Este procesado muestra un patrén mas facilmente analizable que el aportado por la
reduccion al polo, pues desaparece por completo el rasgo dipolar de las anomalias (Fig. iv.13b).
Asi se tiene la presencia bien definida de tres rasgos negativos (magnetizacion menor o
hundimientos) en la parte oeste del plano, mientras que dos rasgos positivos aparecen en la parte
Este. Uno de estos ultimos, localizado en la parte norte, se alarga con la tendencia NW-SE ya
descrita. Es interesante destacar la forma que tiene la anomalia negativa ubicada en el centro del
plano. Esta forma hace pensar en un bloque afallado.
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Figura iv.13a.- Reduccién al polo de la anomalia magnética de campo total de la scccidn ocste (M3 en la Fig. iv.4)
de Matatlan.
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Figura iv.13b.- Transformacion pscudogravimdétrica de la anomalia magnética de campo total de la scceidon ocste
(M3 cn la Fig. iv.4) de Mattldn.

b.- Anomalias gravimétricas.
b.1.- Ariomalia residual compuesta.

El campo de la anomalia residual de primer orden (Fig. iv.14) presenta varios rasgos
entre los que destaca un claro patron general que parece ser debido a una deficiencia de masa en
la parte norte: Este rasgo cubre casi la mitad de la seccion, y se caracteriza por un_gr.
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delimitado por el mayor gradiente del plano observado que tiende casi NE-SW en la parte este, y
E-W en la parte oeste. Es muy dificil apreciar e indicar la presencia de una estructura local tipo
falla con esas tendencias, pero si-la posible existencia.de una depresion rellena con un paquete de
desechos solidos mas terrigenos con un espesor mas o menos apreciable; esto resalta claramente
en la interpretacion directa y por inversion que se describen subsecuentemente. Mas extrafio y
difuso parece ser el minimo andmalo que ocurre.norte-sur en la parte oriental de la seccion, pues
podria representar una fractura o falla con una especie de apertura horizontal. Es de patentizar su
caracter bidimensional y su posicion paralela con el Cafion del Rio Santiago.descrita.
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Figura iv.14.- Anomalia residual de primer orden. scccion ocste de Matatlian. Las isolincas cstin ecn miligales. Las
lincas rectas que atravicsan al campo corresponden a sccciones interpretadas (Girca Gl en la Fig. 4).
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b.2.- Gradientes horizontales.
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Los gradientes horizontales obtenidos del residual gravimétrico aportan resultados
interesantes. Destacan hundimientos limitados por estructuras orientadas W-E y NE-SW. Es
-clara- ademas la presencia de lineamientos orientados N-S, especialmente cerca del margen
oriental de ambos gradientes (Figs. iv.15). El gradiente en X parece mostrar mejor los limites de
los hundimientos y lineamientos que el gradiente en Y, en particular los N-S.
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Figura iv. l:-.- Gmd:cmcs hon/omdlcs de l.x anomnlm grav imétrica residual de primer orden: a) g,radxcmc cn X: b
gradicntcen Y.

Mediciones de fracturas y correlaciéon visual entre fracturas y azimuts de anomalias.

En los limites del depodsito se detectaron tres.afloramientos del basamento andesitico.
Dichos afloramientos se localizan en la zona de acceso al vertedero (punto norte), en el extremo
sur y en el extremo este (Fig. iv.16). Estan .constituidos de andesitas basalticas densamente
fracturadas, en particular en los puntos norte y sur, y de andesitas y tobas alteradas en el punto
este. Empleandose una brijjula Brunton se midieron los azimuts de las fracturas mejor definidas.
Asi se obtuvieron 88 valores, mismos que se han graficado en un histograma polar con
divisiones a cada 5 grados (Fig. iv.17). En dicho histograma se aprecian claramente lo que
podemos denominar tendencias primarias y secundarias. Las primeras se distribuyen en cuatro
patrones: uno conspicuo y de tendencia Norte-Sur, otro de tendencia aproximada N75-80E, un
tercero de tendencia N60-65W y el ultimo de tendencia N25-30W. Hay otros dos patrones
secundarios, que pueden estar supeditados a los primarios. De éstos, el principal tiende
aproximadamente N45-55E, mientras que apenas se esboza uno restante de tendencia 90E. El
sistema N-S es aproximadamente perpendicular al sistema N75-80E. Los sistemas N60-65W y
N25-30W también son aproximadamente perpendiculares.
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Estos datos por si solos tienen una gran importancia. Cuando se vinculan a valores de
campos potenciales, pueden ser aiin mas poderosos. Es la idea de la técnica micromagnética
(Logachev y Zajarov, 1978), extendida también a la informacion gravimétrica. Los pormenores
de esta técnica fueron descritos en puntos anteriores. Se trata de analizar si la informacion
magnética y/o gravimétrica conlleva respuestas de los patrones de fracturamientos. Los patrones
de fracturas de los afloramientos mostrados por el histograma (Fig. iv.17) parecen ser la
respuesta al fenomeno de enfriamiento de las andesitas durante su formacion, pero también
existe una componente debida a esfuerzos tectonicos, dado que siguen las tendencias de
estructuras que delinean a los cafiones que circundan al vertedero. De hecho, en el afloramiento
del punto sur se observaron estrias de falla, que son originadas por la friccion entre bloques.

Motattian

Atieromientas ;

Figura iv.16.- Ubicacion de afloramientos dondc s¢ midicron azimuts de fracturas y s¢ obtuvicron muestras para
mediciones de parimetros palcomagnéticos.

Figura iv.17.- Histograma polar de tendencias azimutales de los fruaciuramicntos cn afloramicntos del sitio de
Matatlin, La orientacién 0-180 corresponde a la linca norte — sur.

Mediciones azimutales o micromagnetometria.
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Para procesar los datos magnéticos y gravimétricos con la “técnica micromagnética de
Logachev y Zajarov (1978), ésta. fue modificada en nuestro estudio. La secuencia usada fue: (a)
interpolacion de isolineas en planos de escala adecuada, con isolineas a cada 20 y 50 nT, y 0.05
miligales; (b) division de las isolineas de 20 nT y de 0.05 miligales a un cm, y de las de 50 nT a
2 cm; (c) medicién del azimut en cada seccidn de isolinea. En un solo caso se obtuvieron mas de
3000 mediciones; (d) los valores azimutales son vertidos en un histograma polar; (e) se
comparan los histogramas de los azimuts de los datos potenciales con el histograma de azimuts
de fracturas del sub-basamento andesitico de la Figura iv.17.

En los azimuts medidos en las isolineas de la anomalia magnética del area M1 (en la Fig.
iv.4) destaca una tendencia de orientacion N50 — 65E. Ocurren ademas otras dos tendencias
menores de direccion N9OE y N30E (Fig. iv.18a). Ninguna concuerda con el patron regional del
Caiion del Rio Santiago, sino mas bien con un patron similar al del cafion aledaiio del Rio
Coyula. Significa que los lineamientos bien marcados en el histograma son someros y de
pequeiia escala, es decir, muy locales. La tendencia principal que aparece en el histograma de
azimuts de anomalias magnéticas (Fig. iv.18a), esto. es, el sistema N50-65E. se encuentra
reflejado en el histograma de fracturas de la Figura iv.17.

En el histograma de azimuts de la seccion. M2 (Fig. iv.18b) se presentan de nuevo
tendencias semejantes a las del histograma de las fracturas. Sin embargo, también aparecen otras
tendencias que no ocurren .en la seccidon M1, sistemas que pueden representarse por las
direcciones N55-70E, N9OE y N30-50W. El sistema.de direccion N30-50W, puede corresponder
al patron del Canon del Rio Santiago (Fig. iv.18b). En esta seccion se abre el rango de
direcciones de estructuras, y emana un sistema menor con una tendencia N-S interesante, cuyo
origen no es muy claro, pero que puede deberse a fracturamientos por enfriamiento de este tipo
de rocas volcanicas. El mismo patréon ocurre en el histograma de las fracturas (Fig. iv.17); parece
ser que son rasgos que predominan en-los fracturamientos, por lo que no se descarta este origen.
Hay una buena correlaciéon entre azimuts de anomalias y fracturas. De hecho, el histograma de la
Figura iv.18b tiene mejor correlacion con las fracturas que el de la Figura iv.18a.

El tercer histograma de azimuts de anomalias magnéticas corresponde a la seccion oeste
(M3 en la Fig. iv.4). Este pone en relieve la presencia de un sistema menor de lineamientos N-S,
aunque de menor amplitud (Fig. iv.18c¢). Lo destacado es la tendencia E-W que predomina. Otros
sistemas que destacan son N70E.y NI15W, junto con una pequeiia de direccion N45E. La
correlacidon visual entre este histograma y el de las fracturas es buena. En el histograma parece
predominar la influencia del Canon del Rio Coyula, lo que de alguna manera era esperado. ya
que esta parte del vertedero se halla mas cerca de este cafion que del caiidon del Rio Santiago.

Finalmente. el cuarto histograma corresponde al plano de anomalia gravimétrica (G1 en
la Fig. iv.4). La semejanza que guarda éste con los tres histogramas anteriores es bastante fuerte
(Fig. iv.18d), en particular con el histograma de la seccidon M2 (Fig. iv.18b). Aunque en el
histograma de los datos gravimétricos ya no aparece una tendencia clara W-E como en el
histograma de la seccion oeste (Fig. iv.18c). si lo hacen tendencias alrededor de los 70 y de los
120 grados, con una N-S apenas esbozada.

De estas comparaciones surgen otras apreciaciones también interesantes: (1) los planos
que mejor definen un estado de fracturamiento son los de las Figuras iv.18a y iv.18b; (2)
destacan algunos sistemas de estructuras bidimensionales debidos posiblemente a la influencia
de fracturamiento gravitacional y en menor medida, tectonico, con la tendencia predominante del
sistema del cafidon del Rio Coyula. Son. junto con un sistema de tendencia N-S y debido al
enfriamiento de las andesitas, posiblemente los sistemas que pueden controlar el patréon
estructural del basamento del depdsito.
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Figura iv.18.- Patrones azimuuales de los cuatro eventos de mediciones de campos magndélicos y gravimétrico en
Matatiin: a) Scccidén central este. b) Scecidon central: ©) Scccion oeste: d) Gravimetria, seccidn ocste.

Del analisis cualitativo de los planos gravimétricos y magnéticos sobresalen dos sistemas
de lineamientos: NE-SW a E-W y NW-SE. En el plano de anomalia de Bouguer del area de
Tonala (capitulo 1) podemos ver que localmente son lineamientos NW-SE los que cruzan el
area de estudio. Sin embargo, también se puede inferir la presencia del sistema NE-SW. Estos
sistemas se correlacionan con los sistemas tectonicos locales y regionales, respectivamente. Esta
correlaciéon ha sido comprobada por los resultados tanto de las mediciones de las orientaciones
de fracturas como de la técnica micromagnética.

Analisis de la deconvolucién de Euler

Se elaboro un programa en 3D basado en la descomposicion de Cholesky para resolver
un sistema de ecuaciones que se construye a partir de la ecuacion homogénea de Euler, y
desarrollado en una ventana que se traslada por toda el area del levantamiento. Mediante la
Transformada de Fourier y la Ecuacion de Poisson se calcularon los gradientes horizontales y
verticales de las anomalias gravimétrica y magnética continuada a 10 metros. Se ha analizado asi
al campo de anomalias magnéticas continuado a 10 metros (Fig. iv.10d) porque el campo normal
(Fig. iv.8) exhibe bastante ruido de alta frecuencia al nivel del terreno.

En una primera fase se obtuvieron resultados para los indices estructurales de 0.0, 0.5, 1.0
y 2.0, en todos los casos, bajo el empleo de cuatro ventanas de deconvolucion, que corresponden
a 3, 5, 7y 10 puntos. En una segunda fase se realiza la deconvolucion de Euler del pl_z_lvnlo‘de
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anomalia de gravedad residual de primer orden, empleando los mismos esquemas de indices
estructurales y ventanas de deconvolucidn (IE y VD, respectivamente y de ahora en adelante). Se
han empleado tales esquemas porque e! basamento o las posibles fuentes de las anomalias
parecen mostrar rasgos que corresponden a varios tamaiios y formas. Los resultados finalmente
corresponden a 16 variantes para cada método. potencial, siendo sin duda complicado exponer
aqui 32 planos de deconvolucion de Euler. En atencién a los objetivos de ubicacion de posibles
fuentes de anomalias potenciales, se ha decidido mostrar solo aquellos planos que cubren dichos
objetivos. Entre cllos se afiaden planos que muestran y resaltan comportamientos interesantes, o
para emitir comparaciones.
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Figura iv.19.- Dcconvolucion de Euler de anomalia nugnética en Matatlin, IE = 0.0. ventana dc 3 puntos. Los
valores en cl recuadro son rangos dc profundidades. en metros.

El tamafio de las VD incide en una mayor incertidumbre con respecto a los niveles de
tolerancia de los mismos resultados. Es decir, a mayor tamafio en la ventana empleada, es mayor
el rango de tolerancia o medida de error que aplica el algoritmo para aceptar o rechazar las
localizaciones obtenidas. En general, los resultados obtenidos sobre la anomalia gravimétrica
presentan valores de tolerancia mas bajos que los resultados desarrollados sobre la anomalia
magnética. No obstante. las localizaciones de fuentes son semejantes en ambos casos (Figs. iv.19
a iv.30).

De acuerdo a Reid et al. (1990) un nivel de tolerancia obtenido empiricamente basandose
en desviaciones estandar no debe ser mayor al 15 % de la profundidad estimada. Sin embargo,
tal apreciaciéon no tiene un gran sustento fisico o matematico. Lo destacado es que la
deconvolucion de Euler del campo magnético continuado presenta mejores resultados de
alineamiento de soluciones que la deconvolucién de la anomalia residual gravimétrica, pero en
ésta ultima anomalia los niveles de tolerancia son mas bajos que en la primera, lo que aumenta la
aceptacion de estimaciones.
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Figura iv.20.- Deconvolucion de Euler de campo magnético continuado en Mmatlin. IE = 2.0, ventana dc 5 puntos.
Los valores cn cl recuadro corresponden a rangos dc profundidades. cn metros.

Debido a que es factible que se pudiesen hallar bloques dislocados, fracturas grandes y
estructuras que se asemejan a escalones y planos verticales, los 1E que mejores resultados han
proporcionado son los de 0.0 y 0.5. IE mayores solo aumentan el numero de estimaciones.
Ademas, una ventana mayor proporciona mayor nimero de profundidades estimadas, mejorando
el agrupamiento y alineamiento de tales estimaciones, y esto es importante (Figs. iv.20 aiv.24, y
iv.28 a iv.30). El IE de 2.0 no es muy util en ambos casos. y debe evitarse, porque produce una
gran dispersion en el agrupamiento de las estimaciones (Figs. iv.20, iv.22, iv.24 y iv.30).
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Figura iv.22.- Deconvolucion de Euler de campo magnético continuado en Matatlan. [E = 2.0, ventana de 7 puntos.
Los valorcs en ¢l recuadro correspondcen a rangos dec profundidadces. cn metros.

Estos planos parecen mostrar las tendencias de diversas estructuras, la mayoria de ellas
mas o menas lineales y regulares, como se observa, por ¢jemplo, en la Figura iv.24 Destaca un
lineamiento norte — sur casi en el centro del area del levantamiento, resaltando mas desde la parte
sur y desapareciendo hacia el centro. Dicha linea puede pertenecer a una falla que se ha inferido

con VLF y gravimetria. Otras tendencias se han encontrado, tales como tendencias claras este-
oeste y NW-SE.
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Figura iv.23.- Deconvolucion de Euler de campo magnético continuado. L[E = 0.0, ventana de 10 puntos.
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Figura iv.24.- Deconvolucion de Euler de anomalia magnética continuada. 1E = 2.0, ventana de 10 puntos.
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Figura iv.25.- Deconvolucion dc Euler de anomalia residual gravimdétrica de Matatlan. 1E = 1.0, ventana de 3 puntos.
Los valores cn el recuadro corresponden a rangos de profundidades. en metros.

L . e G

S —
S0.0 100.0 150.0

RS
FALLA 1Y

e




300.0

o
250.0

200.0

S
s0.0

88

[
@ 0.00 to 2.50

! @ 250 to 5.00
&) 5.01 o 10.00

10.01 to 15.00

i 15.01 to 30.00

Figura
puntos.

@ 0©0.00 to 2.50

@ 250 to 5.00

& 501 o 10.00
1001 to 15.00
15.01 to 30.00

iv.27.- Dcconvolucion de Euler de anomalia residual graviméurica de Mautlin. [E = 0.5, ventana de 7
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Figura iv.28.- Deconvolucion de Euler de anomalia residual gravimétrica de Matatkin, IE = 1.0, ventana de 7 puntos.
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Figura iv.29.- Dcconvolucion de Euler de anomalia residual gravimétrica de Mawatlan. IE = 0.0. ventana de 10

puntos.
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Figura iv.30.- Deconvoluciéon de Euler de anomalia residual gravimétrica de Matadan. [E = 2.0, venmana de 10
puntos. Los valores en ¢l recuadro son rangos de profundidadcs. en metros.

Tal como se observa en las Figuras iv.21, iv.23, iv.25, iv.27 y iv.29, parece que son los IE
de 0.0 y 0.5 los que ofrecen mejores localizaciones de fuentes puntuales. Esto sugiere una virtual
predominancia de estructuras bidimensionales tipo escaléon (esto es, variaciones laterales en
densidad o en susceptibilidad magnética). Es posible apreciar que los bordes de las estructuras
esbozadas ocurren en mayor grado hacia el centro y sur de la seccidon analizada. Son claros los
rasgos W-E que se encuentran a profundidades que van de los 10 a los 25 metros, aunque
también se aprecian rasgos en forma de escalera cuya tendencia principal es NE-SW (ver Figs.
iv.28 y iv.29, por ejemplo). En forma menos apreciable aparecen lineamientos de tendencia NW-
SE, como lo indica la deconvolucidn con IE de 0.0 y 2.0, bajo una VD de 10 puntos (Figs. iv.29
y iv.30). Todo ello permite aportar informacion. para el modelado directo que se expone
posteriormente.

En estos resultados no es posible diferenciar la estructura norte — sur que aparece en
anteriores resultados. Es posible que dicha estructura no presente un desplazamiento vertical
apreciable, sino simplemente una ligera apertura que puede ser de origen tectonico.

Un punto muy importante que se observa en todo el proceso de deconvolucion de Euler,
es que una VD mayor proporciona mejores localizaciones. Es posible que ello se deba a que una
ventana grande engloba mayor cantidad de informacion magnética o gravimétrica, especialmente
en levantamientos de detalle, lo que proporciona finalmente mayores posibilidades de
localizaciones de fuentes puntuales. Esto nos permite sugerir en trabajos similares el empleo de
estos tamaifios de ventanas de deconvolucion.

Senal analitica.
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Aunque la sefial analitica es una técnica de estimacién ruidosa (Hansen et al., 1987), es
un buen estimador en situaciones donde ocurren contrastes transversales en densidad, por
ejemplo. En el caso de contrastes en magnetizacion esta sefial exhibe maximos sobre los mismos,
independientemente del campo magnético ambiental y las direcciones de magnetizacion de las
fuentes (Roest et al., 1992). Las localizaciones de estos maximos asi determinan los esbozos de
fuentes magnéticas o gravimétricas.

El plano de seiial analitica de la anomalia residual gravimétrica exhibe algunos patrones
que pueden correlacionarse con fallas o grandes fracturas. Destacan levemente patrones Norte —
Sur que pueden indicar dos situaciones: 1) un fenémeno de fracturamiento en échelon, de origen
posiblemente tecténico por la cercania del borde N — S del Cafion del Rio Santiago, ¢ 2) ruido
ocasionado por la suma escalar de los gradientes horizontales. Ambas suposiciones tienen la
misma probabilidad de ocurrencia, toda vez que esos patrones de estructuras son congruentes
con otros resultados, pero también con el comportamiento de los gradientes horizontales, que se
sobreenfatizan en el plano de senal analitica (Fig. iv.31).

En cambio, la sefial analitica del plano de anomalias magnéticas se ve oscurecida por la
existencia de anomalias de alta frecuencia. Ha sido necesario obtener la seiial analitica del
mismo campo magnético continuado diez metros hacia arriba que fue analizado mediante la
deconvolucion de Euler. Este procedimiento proporciona la Figura iv.32.
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Figura iv.31.- Amplitud dc la seifal analitica de la anomalia residual gravimétrica de Matatlin. La cscala cn la
izquicrda estid en mgales/m™.
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Figura iv.32.- Imagen dc la seilal analitica de la anomatia magndética continuada a 10 meiros cn Matatlin. La escala
en la izquicrda estid en nT/m”. -

Modelado inverso.

; Se ha empleado el algoritmo de Thannassoulas y Tsokas (1984) para invertir cuatro

secciones de los datos gravimétricos. Algunos de estos perfiles son mas o menos paralelos a los
perfiles magnéticos que se interpretan lineas adelante, por lo que la inversion de estos perfiles
gravimétricos sera muy valiosa para evitar el problema de una magnetizacién desconocida. Para
realizar la inversion se ha considerado la presencia de un contraste en densidad unico.
representado por la interfase entre el paquete del relleno mas tobas rioliticas con el sub-
basamento andesitico del vertedero. De las alternativas para el contraste en densidad y
profundidad media de la interfase andesitas — relleno+tobas parece proporcionar mejores
resultados la combinacién de los valores de contraste en densidad de 1.0 gr/’ecm® y profundidades
promedio de 9.0 metros, es decir, contrastes bajos y profundidades intermedias (Figs. iv.33,
iv.34, iv.35 y iv.36). En general, la inversion de los perfiles muestra un conjunto de
hundimientos, predominando uno mayor que se ubica al norte. Tal hundimiento es indicado por
la deconvoluciéon de Euler (Fig. iv.29).

Modelado directo

Esta interpretacion se ha realizado usando el algoritmo de Talwani et al. (1959) y sobre
perfiles tomados tanto del plano de anomalias magnéticas de la seccion oeste como del plano de
anomalia de Bouguer completa de la misma seccion. La interpretacion de los perfiles magnéticos
ha seguido el patréon demostrado por los modelos de la anomalia gravimétrica, usando la
informacién paleomagneética, la informacion que aporta la deconvolucion de Euler y los datos
que se analizan en los capitulos posteriores. En primer lugar se describen los perfiles
gravimétricos modelados, que se han trazado sobre la anomalia gravimétrica residual de primer
orden en la Figura iv.14.
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a.- Interpretacion de perfiles gravimeétricos.

Debido a la escasa informacion sobre.la topografia y la geologia del subbasamento en
Matatlan, se ha modelado la anomalia gravimétrica residual de primer orden, apoyandose en los
resultados de la deconvolucion de Euler y en. la existencia de afloramientos en el area del
vertedero de un gran cuerpo de andesitas basalticas coronado por un estrato de tobas rioliticas de
menor espesor. Las tobas solamente afloran a lo largo del borde oriental del sitio.
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Figura iv.33.- Modclado directo y por inversion del perfil A-A° trazado sobre la anomalia residual gravimétrica de
primer orden; (a) Efectos obscervado y calculado: (b) Modclo directo. densidades en gr/cm?: (c) Modelos inversos
obtenidos para diferentes contrasies en densidad (CD) (en gr/em?) » profundidadcs medias (PP) (cn mctros): 1- CD
0.9, PP 5.0; 2- CD 1. PP 9.0: 3 — CD 1.2, PP 10.0. Los circulos dc colorecs son soluciones de Euler pura difcrentes
indices cstructurales (IE) ¥ ventanas de deconvolucion (VD): negro — IE 0.0. VD 3: gris — IE 1.0. VD 3: azul marino
— IE 0.0. VD 5: azul ciclo — IE 1.0. VD 5: verde — IE 0.5, VD 7: amarillo — IE 1.0, VD 7: naranja — IE 0.0. VD 10:
rojo — IE. 2.0, VD 10. Esta leyenda cs vilida para los pcrﬁlcs B-B°, C-C’y D-D".
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Figura iv.34.- Interpretacion directa v por inversion del perfil B-B* csbozado sobre la anomalia rcsxdual gravimétrica

dc pnmcr orden: (a) Efcctos obscrvado y calculado: (b) Modclo dxrccxo densidades en gr/em®: (c) Modclo de

inversion obienidos para difcrentes commslcs cn densidad (cn y‘/cm ) ¥ profundidades medias (en metros): 1 —

contraste en densidad (cd) 1.0 gr/em?. profundidad promedio (pp) 9.0 ms: 2B — cd 1.2 gr/em’. pp 7.0 ms: 3B — cd
.2 gr/cm®. pp 10.0 m. La descripcién de los circulos de colores cs Ia misma detaltada on la Figura iv.33.

De esta manera, el grupo de modelos considera un basamento andesitico (con una
densidad de 2.78 kg/m’) sobreyaciendo en algunos puntos a tobas (densidad de 2.4 kg/m3) y
cubierto por una capa compuesta de desechos caseros solidos y temgenos mas algunos camulos
de bloques basalticos (densndad de 2.84 kg/m®) (Figs. iv.33, iv.34, iv.35 y iv.36). Estos cumulos
ocurren en algunas de las secciones modeladas (modelos B-B” y D-D”). La presencia de estos
cumulos se debe a material que ha sido acarreado en diferentes épocas, y que ha sido esparcido
para rellenar depresiones. Estos cumulos tienden a formar el piso de la porcion suroeste del sn:‘o
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Flgum iv.35.- Interpretacion directa v por inversion del perfil C-C* esbozado sobre 1a anomalia rcsudual gravimétrica
de pnmcr orden; (a) Efectos observado » calculado: (b) Modclo du-ccto densidades en gr/em®; (¢) Modclo de
inversiéon obtcnido para dlfcrcmcs contrastes en densidad (en g,r/cm )y profund.ldadcs medias (en mctros): 1-
Comraslc en densidad 1.2 gr/cm®, profundidad promcdio 7.0 metros: 2 — Cd. 1.0 gr/cm pp- 9.0 metros: 3 — Cd. 1.2
gr/cm’. pp. 10.0 m. La descripcion de los circulos de colores cs detallada en la Figura iv.33.

El paquete formado por los desechos y los terrigenos no presenta homogeneidad, lo que
resulta en el empleo de diferentes densidades propuestas.

Los modelos muestran la presencia de dislocaciones del basamento andesitico, lo que
forma depresiones que pueden propiciar la acumulacion de liquidos lixiviados. Es interesante el
aspecto de la topografia del basamento, ya que parece deberse a la alineacién de fallamientos o
grandes fisuramientos de origen tectonico, mostrando un ligero basculamiento hacia el oeste. Por
otra parte, tales estructuras pueden propiciar la infiltracion de los liquidos lixiviados acumulados
en las depresiones, ya sea que migren con un sentido norte — sur, o que lo hagan en sentido
vertical hacia mayores profundidades. o que se trasladen en ambos sentidos.




96

D mgals D’

0.0 — -
~oz -
observada Y
s
o = = =~ == calculads 3,
—o.e o : )._
Sy

car sy ' ' \,\_
e .

M T Y
roo zo00 T

Figura iv.36.- Interpretacion dirccta ¥ por inversion del perfil D-D° esbozado sobre la anomalia residual
gravimétrica de primer orden: (a) Elcctos observado y calculado:. (b) Modelo directo. densidades cn gr/cma‘. «©)
Modclo de inversion obtenido para diferentes contrastes cn densidad (en gr/em®) v profundidadcs medias (cn
metros): 1- Contrastc cn densidad 1.2 gr/em?®, profundidad promedio 7.0 ms: 2 — Cd. 1.0 gr/em®. pp. 9.0 ms: 3 — Cd.
1.2 gr/cm®, pp. 10.0 ms. La descripeién de los circulos de colores cs detaliada en Ia Figura iv.33.

b.- Interpretacion de perfiles magnéticos.

La interpretacion de perfiles magnéticos elegidos sobre una seccion del plano de
intensidad de campo magnético total de la seccion oeste (Fig. iv.37) se ha fundamentado sobre
los resultados obtenidos con el paleomagnetismo, con la deconvolucion de Euler de la anomalia
magnética y la interpretacion directa de perfiles gravimétricos. Asi se han obtenido los modelos
de las Figuras iv.38, iv.39, iv.40, iv.41, iv.42 y iv.43. Exceptuando el modelo E-E’, en todos los
modelos destacan dos amplios hundimientos del sub-basamento andesitico que predominan en
todos los modelos gravimétricos (Figs. iv.33 a iv.36). Estos hundimientos parecen deberse a
desplazamientos de bloques por movimientos gravitacionales dirigidos hacia el cafion
denominado del Rio Coyula, que se ubica normal al Cafion del Rio Santiago.
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Figura iv.37.- Scccion del plano del campo de anomalias magnéticas (M3 cn la Fig. iv.4). en nT. correspondicnic a
la misma drca del levantamiento gravimétrico de detalle. Sc indican los perfiles magnélicos interpretados.

Ademas, destaca la presencia de depdsitos de tobas acidas que exhiben un magnetismo
inverso y que parecen ser fuente de las anomalias de la misma indole inversa que se presentan en
los levantamientos magnéticos. Las anomalias magnéticas mas fuertes parecen ser provocadas
por acumulaciones de bloques basalticos que han servido de reileno en algunas depresiones del
piso antiguo del vertedero, mientras que las anomalias magnéticas de mayor amplitud, aunque de
fuerte gradiente, parecen deberse al sub-basamento andesitico. En el perfil C-C”> magnético (Fig.
iv.40) aparece una estructura muy profunda que puede corresponder a la pendiente de una fuerte
depresion., que se correlaciona con la honda depresion de esbozo NW-SE de los modelos
gravimétricos. La fuente de la mayoria de las anomalias magnéticas positivas se infiere como un
area de oxidacion (cuerpos bidimensionales en rojo en todos los modelos).
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Figura iv.38.- Interpreucion directa det ;"bcéﬁsll;ma‘gnélico A-A". Valorcs cn los cucrpos son dc susceptibilidad
“magnética (u.e.m.). El cucrpo con_susceptibilidad de 0.0001 correspondc a un depdsito de tobas dcidas. Las drcas

bidimensionale en rojo corresponden a oxidaciones. Los restantes corresponden 2l sub-basamento andesitico.
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Figura iv.39.- Interpretacién directa del perfil magnético B-B®. Valores en los cucrpos son de susceptibilidad
magndtica (u.c.m.). Los cucrpos con susceptibilidad dc 0.04 y 0.02 corresponden a bloques basdlticos que han
servido de relleno de oquedadeces. Los restantes correspondcen al sub-basamento andcsitico.
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Figura iv.40.- Interpretacién dlrccla dcl pcrl'l magnético C-C’ esbozado sobre: la- Flgurn iv.37. Valores cn los
cucrpos son de susceptibilidad magnética (u.e.m. ) Las susccpublhdadcs de O. 04 corrcspondcn a bloques basilticos.

Las rcstantes. al sub-basamcmo nndcsmco
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Figura iv.41.- Interpretacion directa del perfil magnético D-D° esbozado sobre la Figura iv.37.

Valores cn los

cucrpos son de susceptibilidad magnética (u.c.m.). La susceptibilidad de 0.06 corrcsponde a bloqucs busalucos Las

restantes. al sub-basamento andesitico.
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Figura iv.42.- Intérprélaéiéh" dirccta del pcrﬁl : mag:héu'kw E-E’ csbozado sobre la Figura iv.37. Valores cn los
cucrpos son de susceptibilidad magnética (u.c.m. ) La susceptibilidad de 0.08 correspondc a bloqucs basilticos. Las
rcstantes, al sub—basamcmo andesitico.
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Figura iv.43.- Interpretacion directa del perfil magnético F-F~ esbozado sobre la Figura iv.37. Valores en los cucrpos
son de susceptibilidad magnética (u.e.m.). Las susceptibilidades de 0.04 y 0.01 corresponden a bloques basalticos.
Las restantes. al sub-basamento andesitico.

INFERENCIA DE MASA ANOMALA.

Empleandose el Teorema de Gauss se ha inferido el valor de la masa anomala que
corresponde a la anomalia residual gravimétrica. La presencia de residuales negativos nos indica
un déficit de masa de alrededor de 2,123,107.0 toneladas (valor obtenido mediante integracion
numeérica) a 1,949,095.0 toneladas (obtenido mediante discretizacion).
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Comparacién entre modelado directo, inverso y deconvoluciéon de Euler.

Debido a la similitud entre los resultados que arrojan tanto el modelado inverso, el directo
como la deconvolucién de Euler en cuanto a la localizacion de fuentes de anomalias
gravimétricas, es posible establecer una discusion comparativa entre las tres técnicas. Para ello se
trazaron aquellos resultados de localizaciones de fuentes de la deconvolucion de Euler que son
atravesados por los perfiles gravimétricos modelados (ver Figuras iv.33, iv.34, iv.35 y iv.36).
Asi, por ejemplo, es posible observar que los modelos inversos no resuelven muy bien las zonas
donde las pendientes son muy abruptas, esto tanto para las pendientes o contactos abruptos entre
cuerpos geologicos como para los fuertes gradientes en las anomalias. Esto es mas claro para los
perfiles gravimétricos A-A’, C-C” y D-D’. Es muy dificil que este tipo de inversion, debido a su
sencillez y a que debe considerar o bien tomar mayor cantidad de datos en los extremos, o bien,
un mayor filtrado, logre proporcionar modelos acordes a los directos. A pesar de ello, los
resultados entre ambos modelados son semejantes en cuanto a la ubicacion de rasgos
estructurales mayores, concordando ambos en un parametro muy importante para la Geofisica: la
profundidad entre los modelos a un contacto promedio entre cuerpos geologicos es semejante.
Por ello ultimo, ambos modelados deben observarse como complementarios entre si.

Por otra parte, la superposicion de algunas localizaciones de fuentes aportadas por la
deconvolucion de Euler demuestra dos cuestiones importantes: 1) que ventanas de
deconvolucion grandes (de 7 y 10 puntos, en este caso) dan mejores localizaciones de contactos,
lo que se observa bastante bien en los modelos A-A’, C-C* y D-D’. Estos resultados de la
deconvolucion de Euler con ventanas grandes indican que el modelado directo ofrece una mejor
aproximacion al caracter estructural del subsuelo en Matatlan que el modelado por inversion; 2
los resultados obtenidos mediante ventanas de deconvolucion con menos de cinco puntos
muestran una mayor dispersion.

CONCLUSIONES.

Las técnicas potenciales deben ser empleadas con mayor frecuencia en la solucién de
problemas ambientales, ya que sus aplicaciones actuales son limitadas y esporadicas. Por
ejemplo, técnicas como la magnética se aplican para la busqueda y localizacion de elementos
ferromagnéticos relacionados con inquietudes ambientales. Las mediciones magnetométricas no
s6lo pueden ser usadas para trazar desechos magnéticos sepultados, sino también para inferir
estructuras magnéticas geologicas (naturales) que influyan en trayectorias de contaminantes, tal
como puede ocurrir en terrenos volcanicos o cristalinos.

Aunque no es posible establecer una metodologia general de estudios ambientales
empleando métodos como el magnético o el gravimétrico, debido a la gran diversidad de factores
que rigen en cualquier problema ambiental, es posible proponer las bases de investigacién bajo
los esquemas particulares de vertederos precisamente instalados en terrenos volcanicos
relativamente recientes. Estas bases de investigacion pueden fundamentarse en la serie de
procesados que se realizan en este estudio, como lo demuestran los resultados que se han venido
obteniendo en el sitio piloto de Matatlan, al occidente de México, bajo el analisis de varias
técnicas automaticas, semiautomaticas y de gabinete disponibles.

En resumen se aplicaron: 1) continuaciones ascendentes y descendentes; 2) derivaciones
horizontales de primer grado y verticales de primer y segundo grado; 3) reduccion al polo; 4)
transformaciones pseudogravimétricas. 5) sefial analitica; 6) deconvolucion de Euler;, 7)
inferencia de masa anémala; 8) la técnica ““micromagnética’; 9) modelado directo; 10) inversién
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en 112 D. Las observaciones resultantes se robustecieron con petrografia, azimuts de fracturas y
mediciones de parametros paleomagnéticos.

De las primeras cuatro es factible afirmar que la reduccion al polo no juega un papel
importante debido a la latitud de la zona piloto. Las continuaciones analiticas ascendentes han
funcionado como un buen filtro para los rasgos de alto namero de onda. Debido al particular
caracter ruidoso de los datos magnéticos en Matatlan, se puede afirmar que una exitosa
obtencién de resultados es suficiente con una prolongacion 10 metros hacia arriba. Esta permite
apreciar mejor la posibilidad de fuentes bidimensionales de menor frecuencia.

En suma, las estructuras que se han inferido presentan una génesis tectonica en mayor
medida, con un fracturamiento menor debido al enfriamiento de los cuerpos volcanicos de la
zona durante su emision. La interpretacion de perfiles gravimétricos y magnéticos nos muestra la
presencia de depresiones delimitadas por fallamientos que forman tres sistemas principales de
tendencias: NE-SW, NW-SE y E-W. Un sistema menor corresponde al N-S que muestra el
analisis micromagnético. Este ultimo analisis establece medidas o valores de los rumbos de tales
sistemas estructurales. Las tendencias estructurales halladas indican la influencia de los tres
grandes sistemas tectonicos que confluyen en las cercanias del area de estudio, esto es. la
presencia cercana del denominado punto triple de Jalisco.

Una comparacion entre los resultados aportados tanto por los modelados directo e inverso
como por la deconvolucion de Euler de los datos gravimétricos de Matatlan seftala que el
modelado directo ofrece una mejor aproximacion al caracter estructural y topografico del
subsuelo en el sitio piloto de Matatlan que el modelado inverso. Esto es apoyado por aquellas
soluciones de la deconvolucion de Euler que coinciden con los modelos directos obtenidos. Estas
soluciones de la deconvolucién de Euler que apoyan a los modelos directos, por otra parte, se
han obtenido mediante el empleo de ventanas de deconvolucion de mas de cinco puntos.
Ventanas con menores puntos solo dispersan los resultados. En cuanto al modelado inverso, debe
contemplarse como una herramienta auxiliar o complementaria para la interpretacion de datos
gravimétricos en 2-D en conjunto con modelado directo, que debe tener, por su lado, disponible
una importante informacion de control para los modelos.

Tanto las depresiones como las fallas inferidas son rasgos importantes desde ¢l punto de
vista ambiental para el sitio. Las fallas permitiran la migracién de liquidos lixiviados hacia fuera
y/o hacia abajo del vertedero, mientras que las depresiones permiten la acumulaciéon de los
mismos liquidos, de donde pueden migrar posteriormente. La cantidad de liquidos lixiviados es
muy alta en época de lluvias, sin embargo se ha podido constatar que existen flujos apreciables
en época de estiaje. En abril de 1998 se midid a grosso modo un flujo de 0.5 litros/minuto en la
frontera norte del vertedero. mientras que en octubre del 2001, cuando el vertedero ya estaba
cerrado a la captacion de desechos urbanos, se observaron enormes flujos de lixiviados a escasos
metros del Rio Grande de Santiago. Esto es, a aproximadamente 2 kms hacia el oriente del
vertedero, y en cotas muy inferiores.

Los valores de masa obtenidos mediante algoritmos de masa andmala nos permiten
inferir la cantidad de basura depositada en cierto periodo en el vertedero. Si estos resultados se
vinculan de alguna manera con los flujos de liquidos lixiviados, podrian inferirse cantidades de
liquidos producidos en el mismo periodo.
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CAPITULO V.- TECNICAS ' ELECTRICAS DE POTENCIAL ESPONTANEO Y
RESISTIVIDAD APLICADAS EN EL VERTEDERO DE MATATLAN, JALISCO.
INTRODUCCION.

) ‘Los estudios enfocados a problemas ambientales son en gran medida mutidisciplinarios. En
particular, los parametros eléctricos se involucran directamente en el estudio de la contaminacion
provocada por la disposicidn de los desperdicios en sitios inadecuados. Estos desechos y la
contaminacién que provocan a través de procesos bioquimicos de descomposicion, con la participacion
de la humedad del entorno (superficial, del subsuelo, atmosférica, etc.), modifican ostensiblemente los
parametros eléctricos del medio (subsuelo, particularmente), lo que es aprovechado para investigarse
con técnicas como sondeos eléctricos verticales, la polarizacion inducida, el potencial espontaneo, y,
recientemente, la tomografia resistiva o sus modalidades (imaging, scanning, etc.).

El mejoramiento ocurrido durante la Gltima década en la tecnologia de adquisicion de datos de
campo ha permitido el desarrollo del método de tomografia resistiva (Pazdirek et al., 1998). En
contraste, el método de potencial natural, cuyas referencias sitian su origen alrededor de 1830
(Reynolds, 1998), ha permanecido invariable en cuanto a equipos y técnicas de campo. El método de
potencial natural se habia estado usando desde 1920 como una herramienta secundaria en la
exploracion mineral, en lo que se considera como un papel pobre, por la dificultad para hacer una
interpretacion significativa de los resultados y porque la profundidad de penetracion es bastante somera
(Telford et al., 1990). En la Geofisica Ambiental esto es una gran ventaja, ya que asi el método de
potencial natural permite mapear fallas, zonas de fracturas y de cizalla, y contactos, que son estructuras
que estan muchas veces involucradas con problemas de contaminacion en terrenos volcanicos o
cristalinos (Telford et al., 1990; Reynolds, 1998).

En particular, los levantamientos de potencial natural se han usado con algunas reservas y con
poco éxito en cuestiones ambientales, como, por egjemplo, en la investigacion de basureros y rellenos
sanitarios (Vogelsang, 1995). Existe cierta dificuitad para interpretar datos ambientales de potencial
natural, debido a la compleja situacion de los sitios. Las limitaciones a la interpretacion de mediciones
de potencial natural en sitios de desechos pueden ser realzadas por la fuerte influencia de variaciones
locales del campo potencial cerca de areas industriales (Vogelsang, 1995).

El potencial natural es un método geofisico muy antiguo que no habia tenido hasta ahora una
evolucion conspicua en el procesado y la interpretacion de sus anomalias, habiendo permanecido por
muchos afios como un método convencional, sobre todo para la investigacion de recursos no
renovables. Recientemente y principalmente en el campo de la geohidrologia, se han desarrollado
varias técnicas de interpretacion de anomalias de potencial natural (Fournier, 1989. DiMaio y Patella.
1994; Hammann et al., 1997; Birch, 1997). En estos estudios se pretende explicar la presencia de
anomalias de potencial natural mediante la superposicion de fuentes elementales que representan a un
nivel freatico en movimiento o con desniveles y que se encuentran por filtrado digital. Estas técnicas de
inversion y modelado directo para interpretar datos de potencial han sido empleadas en este estudio,
extendiendo su aplicacion a problemas ambientales.

En este capitulo se describiran tanto la técnica de escaneo eléctrico como la de polarizacién o
potencial natural o espontaneo (PE), que se han empleado en el vertedero controlado de desechos
caseros de Matatlan, Jalisco, con el objetivo particular de enriquecer y tratar de apoyar la informacién
que han aportado la gravimetria y la magnetometria. informacion expuesta ya en el capitulo 1V. En este
subcapitulo sobre el potencial natural o espontaneo se describen los principios necesarios para entender
los métodos usados, los origenes de anomalias. y las técnicas de interpretacion empleadas para describir
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las fuentes de las anomallas encontradas.

Potencnal espontaneo.

El potencial eléctrico natural es considerado como una propiedad de las rocas y minerales.

Los potenciales naturales o espontaneos que ocurren en el subsuelo son causados por actividad
electroquimica- o mecanica, en especifico por flujos de fluidos, de calor y de iones, con lo que las
“investigaciones de estos potenciales se han usado para localizar y delinear fuentes asociadas con dichos
flujos. En sus inicios el método se usd para la exploracion mineral, pero en aiios recientes ha
aumentado su uso en geotermia e ingenieria, asi como en problemas ambientales.

El factor de control en todos los casos de los potenciales es el agua subterranea. Estos PE estan
asociados con el intemperismo de minerales sulfurosos, variaciéon en contenido mineral en contactos
geoldgicos, actividad bioeléctrica de material organico, gradientes de corrosion. térmicos y de presion
en fluidos subterraneos, y otros fenomenos de naturaleza similar. Hay cuatro mecanismos principales
que dan origen a estos potenciales; el primero es mecanico, los otros tres son quimicos.

a) POTENCIAL ELECTROCINETICO, también conocido como potencial de corriente, se observa
cuando una solucion de resistividad p y viscosidad ny es forzada a través de un medio capilar o poroso.
La diferencia de potencial resultante entre los extremos del pasaje es
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donde g, 1y n son la constante dieléctrica, la resistividad y la viscosidad dinamica del electrolito,
respectivamente; 3P es la diferencia de presion y Cgi es el coeficiente de acoplamiento de

electrofiltracion (Reynolds, 1998). Aunque por lo general es de menor importancia, este efecto puede
ser la causa de grandes anomalias ocasionales asociadas con la topografia.

b) POTENCIAL DE UNION LIQUIDA (DIFUSION). Es debido a la diferencia en movilidades de
varios iones en soluciones de diferentes concentraciones. El valor se da por

CRO(Lante) 10 C

e . 1.

donde /, e /- son las movilidades de los aniones y cationes, respectivamente. R es la constante universal
de los gases (8.314 K™ mol™!); 6 es la temperatura absoluta (Kelvin); 7 es la valencia idnica y / es la
Constante de Faraday (96.487 C mol” Y. ¢, vy C: son las concentraciones de la solucion (Telford et al.,
1990; Reynolds, 1998).

c) POTENCIAL. DE LUTITAS (NERNST). Es el potencial que ocurre cuando hay una diferencia de
potencial entre dos electrodos inmersos en una solucion homogeénea, y expresado como
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donde se presentan los mismos parametros del potencial de difusion, pero aqui 7=/, (Reynolds,
1998)..:Este..se - combma con el anterlor ;para dar un POTENCIAL ELECTROQUIMICO o
ESTATICO = :

d) POTENCIAL'DE IVIINERALIZACION Cuando dos electrodos metalicos disimiles se sumergen

; roduce ‘entre los mismos un POTENCIAL ELECTROLITICO DE

todos los anteriores, forma el potencial de mineralizacion. Estos

uy: p s’ en. zonas mineralizadas y llegan a alcanzar hasta 1 Volt. Los

potencnales electroquxmlcos espontaneos no alcanzan tales magnitudes (Telford et al., 1990; Reynolds,
1998).

Adqui'sicién‘de datos y control de calidad.

La calidad de los datos de PE depende de los procedimientos de campo y la configuracion de
los levantamientos, la seleccion y mantenimiento del equipo, el reconocimiento de fuentes de error y
ruido y el uso de técnicas apropiadas de reduccién de datos.

Las fuentes de ruido, como se expuso anteriormente, pueden ser naturales o artificiales, y

pueden ser constantes o variar con el tiempo. El reconocimiento de estos potenciales es importante para
evitar confundirlos con anomalias generadas por fuentes de interés.

—— &

00 0 0 U0 0

Figura v.1: a) Técnica de grudicntes: b) Técnica del salto de rana (lcapfrog).

Los datos de PE obtenidos en apoyo de investigaciones ambientales suelen ser afectados por
ruido espacial y por grandes potenciales variables en tiempo que son datos para exploracion mineral o
geotérmica. Estos efectos son mas severos debido a los niveles de bajas sefiales PE generadas por las
fuentes de interés y a la prevalencia de fuentes artificiales de ruido en areas desarrolladas.

Al ser esta una técnica de campo potencial, sus datos se pueden filtrar o suavizar, después de
reconocer y remover errores y ruido.

En cuanto al trabajo de campo, se recomiendan intervalos entre estaciones entre 3 y 30 metros.
Hay una amplia variedad de configuraciones que se usan para obtener datos de campo de PE, y sin
embargo, en todas se sigue una convencidn con respecto a la polaridad de los electrodos: el negativo se
coloca en la estacion base, mientras que el positivo es el que se mueve hacia adelante.

La amplia variedad en configuraciones suele dividirse en dos arreglos de electrodos:

a) un electrodo se fija en una estacion base mientras que el otro se mueve a estaciones sucesivas
a lo largo de una linea. Este se recomienda para traversas muy largas;

b) los dos electrodos se mueven. manteniéndose un intervalo fijo entre ellos. Aqui se pueden
tener dos modos de avance y medicion en los perfiles:

i) En el modo de gradientes. el electrodo trasero ocupa el lugar del electrodo delantero,
mientras que éste se mueve a una nueva estacion (Fig. v.1a). Empleandose un intervalo pequeiio se
mide un gradiente dl7ds asignado a un punto medio entre estaciones, donde /s es el espacio entre
electrodos. Una desventaja de é€ste es su extrema sensibilidad a "anomalias" espurias generadas por
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errores acumulativos. Es decir, el error cero que ocurre entre mediciones puede ir aumentando
conforme avance la longitud de la traversa y el tiempo del levantamiento. En cortas distancias, por lo

tanto, este efecto es despreciable.
Los valores de PE en una estacion dada se pueden obtener por suma sucesiva de lecturas

dipolares individuales.
ii) La técnica salto de rana (leapfrog), ilustrada en la Figura v.1b, ayuda a eliminar los

errores cero acumulativos.

N

Dy

Na—m— =]

Monticulo
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o so m 150
D43 ESCc. 1:asoo0

Figura v.2.- Ubicacion dc las secciones de mediciones de potencial natural I-I° y [-1I°. Se muestran ademas las
scccioncs correspondicntes a los perfiles de tomografia cléctrica (perfiles con D cn 10s extremos).

Datos de potencial espontaneo obtenidos en Matatlan.

Para el caso de Matatlan se empled la técnica de campo de gradientes durante diciembre de
1997, a intervalos de 5 m, sobre dos lineas de norte a sur de aproximadamente 150 y 200 metros cada
una (Fig. v.2). Los valores han sido graficados directamente como gradientes (mV/m) (Fig. v.3).

En un relleno pueden ocurrir PEs producidos por varias clases de fenomenos: migracién de
liquidos muy conductores (escurrimientos). degradacion de la materia organica (procesos bioquimicos)
y oxidacion de elementos metalicos, cambios y diferencias de presion provocados por gases o liquidos,
reacciones quimicas entre lixiviados y metales, cambios de temperatura, etc. Sin embargo, lo que
muestran las lineas obtenidas (Fig. v.3) son una serie de variaciones que parecen corresponder
principalmente a cambios en la composicion de la tierra en superficie o a la migracion de lixiviados en
el interior del vertedero. Aunque ocurren variaciones, los valores son muy pequeitos. La linea I-1” en

]
!
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teoria deberia_mostrar gran cantidad de anomalias de PE, preferentemente aportadas por flujos
verticales de gases y lixiviados, pues fue levantada sobre una franja deprimida alineada norte — sur,
caracterizada por altas concentraciones superficiales y escurrimientos de lixiviados.

/\V/\ A Mﬂ AN N T
1/ vV VAAWAR VR VAW

(\Y’ A

-z0 -

Figura v.3.- Anomalias de potencial natural. en mV/m. a lo largo de las scccionces indicadas en la Figura v.2.

Resalta una anomalia de 60 mV/m pico a pico en la linea 11I-11’, cuyo caracter (un valor negativo
y luego uno positivo) pareciera el de un fenémeno que se puede considerar analogo al de una bateria o
pila voltaica (Fig. v.3), pero que también puede corresponder al de una fuente dipolar comprendida por

un “nivel freatico™ de lixiviados (Birch, 1997).

Interpretacion de datos de potencial espontaneo.
Los datos de PE pueden interpretarse cualitativa o analiticamente.
procedimiento de interpretacion depende de las metas trazadas, de la calidad de los datos de campo, y la

cantidad de informacion geologica, hidrologica y geofisica adicional disponible.

Aunque es posible calcular la distribucion de potenciales alrededor de cuerpos polarizados de
forma simple, esto raras veces se hace en la interpretacion de potencial natural. Entre los cuerpos de
formas simples usados en la interpretacion estan el dipolo, la esfera y el elipsoide. Por ejemplo, una
varilla inclinada polarizada da un potencial en un punto P expresado como

V=qQ/n —1/r)

La seleccion del

donde %=q es la carga en cada extremo de la varilla (Telford et al., 1990). Considerando que

n=*+z;)'"" v ={(x-a)+z*}'?
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donde a=l cos(oc), l-—largo de la vanlla a=angulo de inclinacion de la varilla, V se expresaria como

fv' q[l/(x2+z| Y2 = 1/¢(x-a)+2 7]

cuahtatlva

‘Esta involucra preparacion de perfiles de datos y contornos e inspeccion visual de éstos para
buscar patrones’ ‘caracteristicos de fuentes deseadas. Por ejemplo, los resultados de investigaciones
‘previas indican que las anomalias de PE negativas se ven con frecuencia en areas donde un flujo pasa a
través de una estructura contenedora (como una presa) y que anomalias positivas se ven sobre areas
donde el flujo asciende hacia la superficie o donde ocurre escurrimiento superficial.

Aunque una interpretacion cualitativa puede ser valiosa, el uso de modelos de fuentes
geométricas, que requieren de un minimo esfuerzo adicional, puede ayudar a proporcionar informacion
sobre la profundidad y configuracidon de las fuentes de las anomalias asi como de su localizacion.

Modelos de fuentes geométricas.

La interpretacion mediante modelos geométricos involucra el uso de curvas calculadas y
contornos generados por simples modelos de fuentes de PE para ajustar a los datos observados.
Modelos disponibles incluyen puntos polarizados, lineas, cilindros, esferas, hojas y otras formas.

Aunque no se proporciona informacién cuantitativa sobre tasas de flujo o tipos de fuentes
mediante estas técnicas, son Gtiles no sélo por los parametros fuente que proporcionan sino también por
ayudar a eliminar anomalias PE causadas por fuentes para las cuales la profundidad o configuracion son
inconsistentes con informacion geologica o geofisica conocidas. Los modelos preliminares derivados
de estas técnicas son utiles como entrada a los programas de modelado analitico que se mencionan.

Los modelos que se reportan en la literatura toman en cuenta una gran variedad de situaciones
del subsuelo (por ejemplo, Rao et al., 1970; Semenov, 1974, Fitterman. 1979a. Bhattacharya y Roy,
1981; Agarwal, 1984; Murty y Haricharan, 1985; Corwin y Butler, 1989). Bhattacharya y Roy (1981)
obtienen un nomograma para una esfera y un cilindro horizontal oblicuamente polarizados. Para
interpretar cuerpos alargados Rao y Ram Babu (1983) presentan un método para calcular anomalias de
PE a partir de cuerpos en 2-D en laminas verticales e inclinadas. No obstante la simpleza de los
modelos, éstos no estan apoyados en principios fisicos, y por tanto. no pueden explicar el origen de
cualquier anomalia de PE. Fitterman (1979a) intenta explicar potenciales de corriente cerca de un
contacto vertical, resolviendo la ecuacion de Laplace para un potencial eléctrico total formado por la
suma de la presion del fluido. el potencial eléctrico y un coeficiente de potencial de corriente.

Modelado analitico o numeérico.

Estas técnicas se basan en conceptos de termodinamica irreversible y flujos acoplados de
fluidos, calor, corriente eléctrica y difusion quimica. Estos conceptos aplicados al flujo en tierras se
discuten en Mitchell (1976). Técnicas similares se han empleado para interpretar datos de PE para areas
geotérmicas en términos de flujo de calor y de fluidos (Sill, 1983; Sill y Killpack, 1982). En estas
técnicas es necesario conocer la estructura de resistividad eléctrica del medio a modelar, los valores de
los coeficientes de acoplamiento cruzado y de las conductividades de los materiales (hidraulica, térmica
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o electroquimica, dependiendo del tipo de fuente), y Ia localizacion e intensidad de las fuentes o
resumideros de presion, calor o electroquimicos.

En laboratorio se han obtenido mediciones de coeficientes de acoplamiento electrocinético,
termoeléctrico y electroquimico. A diferencia de los modelos geométricos que son simples de ejecutar,
los modelos analiticos pueden ayudar a distinguir entre las fuentes de las anomalias, y pueden dar
estimaciones cuantitativas de las tasas de flujo (Corwin, 1990).

Recientemente, Furness (1992) propone un modelo del subsuelo, modificado para obtener
potenciales de mineralizacion despreciando el efecto de polarizacion superficial, asumiendo una
variacion continua de la intensidad de la fuente primaria con la profundidad.

Técnicas de interpretacion empleadas.

En este trabajo se aplicaron las técnicas propuestas por Fournier (1989), DiMaio y Patella
(1994), Birch (1997) y Hamann et al. (1997). El principio de estos algoritmos puede considerarse una
combinacion entre un modelado geométrico y uno analitico, porque recrean un patron con base en una
hoja de monopolos o dipolos. La técnica de Fournier (1989) es considerada modelado directo. mientras
que las tres técnicas restantes representan inversiones mediante convolucion de los datos con una
funcién de “barrido™ que depende de la geometria de las fuentes.

La técnica de Fournier (1989) se desarrolla a partir de un régimen de flujo de estado
estacionario en el que, como para la mayoria de los materiales geologicos, una densidad de corriente
total i se puede definir como la suma de una “corriente conductiva™ de acuerdo a la ley de Ohm, y una
“corriente convectiva”, segin la ley de Helmholtz (Fitterman, 1978). Esta densidad de corriente se
describe por:

i=—oc (VI +CVH)
donde V) es el campo vectorial eléctrico y VA es el gradiente hidratlico, o es la conductividad
eléctrica y C es el coeficiente de acoplamiento de electrofiltracion.

Se asume que el terreno se puede dividir en varias zonas, cada una con propiedades
homogéneas sin ﬁ.xentes de corrientes excepto Ia electrofiltracion. Asi, para cada zona:

: divi=V?*¥ =0

i=—oV¥

Y=I"+CH

donde Wies el potencxal eléctrico total (la suma de los potenciales ““‘conductivo™ y “‘convectivo™). A
través de’una’interfaz S entre dos zonas homogéneas la conductividad y los coeficientes de
acoplamiento pueden cambiar drasticamente, pero V, A y la componente de /i normal a S son continuos,
asi que:

oY, o,
e
on on

W, -, =—(C, -C)H
Estas ultimas dos ecuaciones caracterizan potenciales de doble capa.

Si, ademas, se puede asumir que o es constante a través de S, el potencial de doble capa creado
por S al nivel de la superficie seria

W=

Para un gradiente hidraulico nulo hacxa el eje Oy la anterior ecuacion se convierte en:
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x — x')Ch/ ox'+h(x' )
(x—x") +h2(x")
. Para el empleo de este algoritmo se deben considerar tres zonas homogéneas: la zona
desaturada, la zona saturada y el basamento acuicludo (Fournier, 1989). En la altimas dos expresiones
‘P -es el potencial medido en campo, mientras que V(x.0) es el potencial que se modela directamente.

: - El método empleado para reconstruir imagenes de fuentes de PE, tomado de Birch (1997), se
basa en'la adopcion que han hecho Himman et al. (1997) de la aproximacion propuesta por DiMaio y
‘Patella (1994). Birch (1997) 1o ha extendido para situaciones de fuentes dipolares.

Para un acuifero simple no confinado es posible modelar anomalias de potencial natural
causadas por el flujo de agua subterranea en términos del campo electrostatico de una hoja de dipolos
eléctricos ubicados en el nivel freatico (Fournier, 1989). El momento dipolar por unidad de area de esta
hoja es proporcional a la altura del nivel freatico sobre el nivel base en el que fluye el agua. Para un
estado estacionario, con flujo normal a los contornos topograficos y del nivel freatico, la anomalia de
potencial natural esta dada por la integral de convolucion (Fournier, 1989; Birch, 1993):

P o0y =~ EL=E0 a7 ey €

V(x,e):- j(h—h )[— sen 9(\_r_—£_)-+—c056(e—h)]
£ +(e—~h)?
donde:
e = elevacion del terreno (im),
/1 = elevacién del nivel freatico (m),
/uy = nivel base al que fluye el agua (m),
x = localizacion horizontal (m),
& = variable de integracion (m),
C = coeficiente de acoplamiento que vmcula el ﬂu_lo de agua al potencial natural (mV/m) y
6 = pendiente del nivel freatico en (§,h). o
V(\' e) es el potencial que se obtnene de la mversnon a la elevacnon del terreno (e).

Para una pendiente muy suave del mvel freatlco la ecuacion de la integral de convolucion se
simplifica y reescribe como una sumatoria:
Ch—h,))(e—h)AE

—2m e =2 (x =& +(e—h)

siendo una ecuacion estable para filtrado digital, ya que la contribucién de cada elemento del nivel
freatico de ancho AE es independiente de todos los otros.

La diferencia basica entre las dos técnicas de inversion utilizadas en este estudio radica en la
funcidon de “barrido™ que se emplea para filtrar las anomalias, y que representa a la componente
horizontal del campo eléctrico de una linea unitaria de fuente (Himmann et al., 1997; Telford et al.,
1990). Mientras que en la terminologia de DiMaio y Patella (1994) la expresion empleada es

_ (CEX )
=& +e~m"
Hiammann et al. (1997) la proponen como

>

(x, —a)
(r —a)* +(=5)*
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Donde ¢, 4, x y & son los parametros expresados en el listado anterior; y x; es la posicion de la
componente de campo eléctrico en la:superficie (z=0), debida a una fuente elemental localizada en el
punto (a.b). . . : ’

RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Las secciones de PE obtenidas en Matatlan han sido interpretadas mediante las técnicas ya
descritas . de Fournier (1989), DiMaio y Patella (1994), Birch (1997) y Hamman et al. (1997)
desarrolladas en tres programas de cémputo escritos en Truebasic. Debe sefialarse que la técnica de
Fournier (1989) es una técnica de modelado directo, mientras que las dos técnicas de inversion restantes
descansan en el mismo algoritmo con la unica diferencia en la funcion de barrido propuesta tanto por
Himman et al., (1997) como por Birch (1997). Estas dos técnicas de inversion consideran prismas
rectangulares bidimensionales para desarrollar una convolucion con la funcion de barrido. Las tres
técnicas de interpretacion fueron usadas alternadamente, hasta obtener la mejor respuesta a una
localizacién de las fuentes de las anomalias. Esto se debioé a que no se cuenta con informacion relativa
al coeficiente de acoplamiento electrocinético (C de ahora en adelante) y a las profundidades de los
niveles de lixiviados, aunque éstos ultimos aparecen de hecho en superficie. Los términos variables que
se modificaron alternadamente en todos los casos son C. la profundidad al nivel de los lixiviados y la
longitud vertical de las celdas que se modelan en las inversiones. En el modelado directo basado en
Fournier (1989) se emplean dos valores extremos para las profundidades al nivel de los lixiviados.
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Figura v.4.- Interpretacion directa del perfil de potencial espontinco 1-1°. El recuadro superior mucstra la profundidad al
nivel de lixiviados. El recuadro inferior indica ¢l ajuste entre las curvas calculada (linca continua) vy obscrvada (puntos
con barras de error cuadritico medio).

De acuerdo a la ley de Helmholtz, un flujo de corriente eléctrica se puede relacionar al gradiente
hidraulico y a un coeficiente de electrofiltracion que considera las propiedades fisicas y eléctricas tanto
del electrolito como del medio poroso por donde éste pasa o ha pasado. Es importante que el electrolito
(ya sea agua, un contaminante o la mezcla de ambos) fluya paralelo a una frontera geologica
(Fitterman, 1978; 1979a) o a su superficie libre, esto es, el nivel freatico. Y precisamente w‘ casos,
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es decir, los niveles freaticos de los lixiviados y su posible migracion a lo largo de estructuras
planas, se han supuesto como los responsables de las anomalias de potencial existentes en los dos
perfiles. Asi se realizaron varias pruebas hasta obtenerse resultados altamente consistentes entre las tres
técnicas empleadas. Los resuitados del modelado directo se exhiben en las Figuras v.4 y v.5, mientras
que los de las inversiones se muestran en las Figuras v.6 a v.16.

El resultado expresado en las Figuras v.4 y v.5 demuestra diferencias en los niveles de los
lixiviados como las responsables de las anomalias de potencial.

Elevacidn (m.snm)
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Figura v.5.- Interpretacion directa del perfil de potencial cspont:inéd -1, El recuadro supcrior muestra la profundidad
al nivel de lixiviados. El recuadro inferior indica el ajuste entre l.ls curvas calculndn (lmca continua) ¥ observada (puntos
con banns de crror cuadritico medio).

Por ejemplo, el valor observado en la estacidon 17 (85 metros en el perfil I-1’, de sur a norte)
parece deberse a un nivel de lixiviados que casi toca la superficie. Este comportamiento es mas o
menos general en todos los puntos ubicados entre los 40 y los 165 metros (Fig. v.4), mientras que en
el extremo norte este nivel de liquidos se profundiza a casi 3 metros bajo la superficie. Un nivel de
lixiviados demasiado somero se esperaba, pues durante las mediciones del potencial natural se
apreciaron varias acumulaciones de liquidos en la superficie. Por otra parte, un nivel de liquidos mas
profundo en el punto localizado entre los 30 y 35 metros pudiera deberse a la presencia de una zona
de fracturas que permite la migracion vertical de los lixiviados.

En el perfil 11-11” es posible una mayor presencia de fracturas por donde migran los lixiviados
que en el perfil I-1’. Destacan tres puntos donde se percibe tal comportamiento (a 75, 105 y 120
metros de sur a norte), mientras que por otra parte se presenta un nivel promedio de liquidos a
aproximadamente dos metros de profundidad (Fig. v.5). Este nivel promedio concuerda con el nivel
que tienen los lixiviados en el perfil [-1°, pues entre ambos perfiles hay una diferencia de casi dos
metros de altura. El nivel de los liquidos en el perfil I1-I1” tiende a profundizar hacia el norte de
nuevo, lo que podria representar una migracién provocada por la influencia de desechos nuevos que
se depositaban durante los levantamientos en ese punto. Los modelos directos fueron obtenidos
empleandose un C constante de 1.25 mV/m.
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Figura v.6.- Inversion del perfil de potencial I-1°, basada cn Ia técnica de DiMaio vy Patella (1994) modificada por Birch
(1997). El recuadro superior muestra la curva de anomalias de potencial naturmal, micntras que ¢l recuadro inferior exhibe el
modclo obtenido para un dz=2.0 m y un coeficiente de acoplamicnto clectrocinético (C) de 0.01 mV/m. Sc aiade cl nivel de
liquidos modclado en la Figura v.4.
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Figura v.7.- Inversion del perfil de potencial 1-1°. basada cn la técnica de DiMaio v Patella (1994) modificada por Birch
(1997). El recuadro superior mucstra la curva de anomalias de potencial natural, mientras quc cl recuadro inferior exhibe cl

modclo obtenido par un dz=1.5 m y un cocficicnte de acoplamicnto cicctrocinético (C) de 0.02 mV/m. Se afade ¢l nivel de
liquidos modciado cn la Figura v.4.

Las inversiones de igual forma se complementan entre si y con el modelado directo. En la
primera inversién (Fig. v.6) se empled un C de 0.01 mV/m como umbral; esto es, se calculan valores de
C que se comparan con el valor de 0.01 mV/m, y los valores calculados de C mayores que éste uitimo
se consideran fuentes interpretadas a manera de celdas que se agrupan en color amarillo. El area en gris
representa a un subsuelo con un C menor que 0.01 mV/m.
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Las areas en amarillo son la inferencia de las fuentes de las anomalias. La inclusion de las
curvas “del nivel  “freatico™ de lixiviados del modelado directo en los resultados de estas primeras
inversiones ayuda a comparar ambas interpretaciones, que muestran posibles fuentes muy semejantes.
Sin embargo, en la inversion la presencia de zonas amarillas de posicion vertical indica flujos verticales
de varias extensiones como fuentes de las anomalias.

En un segundo caso se obtiene la inversion para un dz=1.5 y un C de 0.02 mV/m (Fig. v.7).
Resalta en este caso un nivel de lixiviados semejante al nivel promedio obtenido mediante el modelado
directo, y el desglose de varias fuentes pequefias que se pueden interpretar como flujo vertical de los
mismos. El area amarilla que sobrepasa por debajo de los 1520 m.s.n.m. representa el flujo a lo largo de
una frontera que puede corresponder a una falla.

La situacion de las fuentes en la inversion del perfil 1I-11” es semejante a los resultados
anteriores, pero en este nuevo caso se emplea un valor de C mayor.

No obstante, la longitud de las fuentes se equipara bastante con las profundidades obtenidas
mediante el modelado directo (Fig. v.9). La fuente de mayor extension que se localiza en el extremo
‘norte de los dos perfiles puede corresponder a un mayor flujo vertical provocado por la deposicion de
desechos recientes durante la adquisicion de los datos.
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Figura v.8.- Inversién del perfil de potencial 11-11°, basada cn la técnica de DiMaio y Patella (1994) modificada por Birch
(1997). El recuadro supcrior mucstra la curva de anomualias de potencial natural. micntras que el recuadro inferior exhibe

el modelo obtenido para un dz=1.5 m ¥ un cocficiente de acoplamicnto clectrocindtico (C) de 0.03 mV/m. Sc ailade cl
nivel de liquidos modclado cn la Figura v.5.
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En la inversion exhibida en la Figura v.9 puede notarse que, para un d= menor (1.0 m), el
nivel de los lixiviados se acerca mas a la superficie, alejandose del que se obtiene mediante el
modelado directo, aunque las fuentes de las anomalias coinciden mejor con los resultados del
modelo directo (Fig. v.9).
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Figura v.9.- Inversién del perfil de potencial 11-11°, basada en la téenica de DiMaio y Patella (1994) modiﬁcada por Birch
(1997). El recuadro supcrior mucstra la curva de anomalias de potencial natural, mientras que ¢l recuadro inferior exhibe
¢l modeclo obtenido para un dz=1.0 m y un coclicicnte de acoplanucmo clcctrocmcuco (C) de 0.05 mV/m. Sc ailade cl
nivel de liquidos modclado cn la Figura v.5.
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Figura v.10.- Inversion del perfil de potencial 11-11°. basada en la técnica de DiMaio v Patella (1994) modificada por
Birch (1997). El recuadro supcrior mucstra la curva dc anomalias de potencial natural. micentras que el recuadro inferior
exhibe ¢l modclo obtenido para un dz=1.5 m ¥y un coeficientc de acoplamicnto clectrocinético (C) de 0.04 mV/m. Se
afiade cl nivel de liquidos modclado en la Figura v.5.

Para un valor menor de C las fuentes se extienden profundizandose por debajo de los 1520
m.s.n.m. (Fig. v.10).

Si los resultados de estas primeras inversiones de los dos perfiles exhiben el flujo vertical de
lixiviados a lo largo de fronteras planas, ilustrando la presencia en especifico de una falla, este rasgo
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estructural tendria un rumbo aproximadamente NE-SW, aunque podria marcarse también la
presencua de fallas o fracturas mas pequeiias o de menor extension.
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Flgura v.11.< Inversién del perfil de potencial I-I°, basada cn la técnica de Himmann ct al. (1997) modificada para este
estudio.: El ‘reccuadro superior mucstra la curva de anomalias de potencial natural, micntras quc el recuadro inferior
exhibe ¢l modelo obtenido para un dz=1.5 m ¥ un cocficicnte de acoplamicnio electrocinético (C) de 1.25 mV/m.
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Figura v.12.- Inversién del perfil de potencial I-I°, basada cn la técnica de Himmann et al. (1997) modificada para csie
cstudio.” El recuadro superior mucstra la curva de anomalias de potencial natural, micentras que ¢l recuadro inferior
exhibe ¢l modeclo obtenido para un dz=1.5 m y un cocficiente de acoplamicnto clectrocinético (C) de —0.4 mV/m.

En las inversiones basadas en la funcién de barrido y la técnica de Haimmann et al. (1997) ya
se emplean valores de C cercanos al empleado en el modelado directo. Por ejemplo, en la Figura
v.11 se utiliza un C de 1.25 mV/m y un &= de 1.5 m para las celdas-fuentes. En este resultado de
inversion se presentan las fuentes mas importantes que aparecen en las inversiones mostradas en las
Figuras v.6 y v.7, como el rasgo vertical que se aprecia entre los 5 y los 20 metros en ambas
inversiones (Figs. v.6 y v.11). La situacion no cambia mucho si se emplea un C negativo, en este caso,
de -0.4 mV/m (Fig. v.12), apreciandose cinco fuentes verticales. Sin embargo, si se emplea un dz
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menor (0.5, Fig. v.13), la amplitud horizontal de las fuentes decrece disminuyendo también la
proﬁ.mdndad del nivel de los liquidos. - S P .
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Figura v.13.- Inversion del perfil de potencial 1-1°. basada en la técnica de Himmann ct al. (1997) modificada para cste
estudio. El recuadro supcrior mucstra la curva de anomalias dc potencial natural, mientras que ¢l recuadro infcrior
exhibe ¢l modelo obtenido para un dz=0.5 m y un cocficiente de acoplamiento clectrocinético (C) de 1.25 mV/m.
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Figura v.14.- Inversion del perfil de potencial 11-11°. basada en la técnica de Hiammann ct al. (1997) modificada para csic
cstudio. . El recuadro superior mucstra la curva de anomalias de potencial natural. mientras que ¢l recuadro inferior
exhibe ¢l modelo obtenido para un dz=2.0 m ¥ un coeficicnte de acoplamicnto clectrocinético (C) de 1.25 mV/m.

Para esta inversion las fuentes verticales interpretadas tienden a profundizar por debajo de los
1520 m.s.n.m., lo que es ejemplificado por el rasgo que se interpreta a aproximadamente 80 metros
sobre el perfil 1-I’, y que parece producir la anomalia negativa localizada en el mismo punto.

La inversion del perfil I1-11" muestra similares resultados. Por una parte, el empleo de un dz de
2.0 metros aumenta la amplitud horizontal de las fuentes, y por otro, el empleo de dos C diferentes
(1.25 mV/m, Figura v.14, y —0.7 mV/m, Figura v.15) no modifica apreciablemente el resultado general.
De alguna manera estos dos resultados indican que se deben emplear valores menores de dz. E! valor de
1.5 m para dz ha mostrado los mejores resultados hasta este punto.
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Figura '\'.15'.—‘,1‘11\"ch1 n del perfil de potencial 11-11°; bm:uda_ch la téenica ‘de Hiimmann ct al. (1997) modificada para cste
estudio.” El recuadro supcrior muestra la curva de anomalias de potencial natural, mientras que ¢l recuadro inferior exhibe ct
modclo oblcnidd para un d&z=2.0'm y un cocficicnte de acoplamicnto electrocinético (C) de —0.7 mvV/m.
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Figura v.16.- Inversion del perfil de potencial 11-11°. basada en ta técnica de Himmann ct al. (1997) modificada para este
estudio. El recuadro superior mucstra la curva de anomalias de potencial natural. micntras que ¢l recuadro inferior
exhibe cl modclo obtenide para un dz=0.2 m y un cocficientc dec acoplamicnto clectrocinético (C) de 0.35 mV/m.

En general, los resultados de esta inversion concuerdan bastante con la inversion expuesta
antes, basada en DiMaio y Patella-Birch. aunque la inversion del perfil 1I-11° realizada mediante el
algoritmo de Hammann modificado presenta fuentes de mayor amplitud horizontal, lo que podria
indicar un fracturamiento mas excesivo del basamento andesitico del vertedero.

La diferencia existente basicamente entre las dos técnicas de inversion con la técnica de
modelado directo radica en que el modelado directo solo muestra la disposicion topografica y de
profundidad del nivel freatico, mientras que las técnicas de inversion sefialan la extension vertical de
un posible flujo vertical en combinaciéon con la extension lateral, en este caso de los lixiviados.
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TECNICAS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA. -

- Los métodos de resistividad eléctrica fueron desarrollados a principios de 1900, pero sélo
empezaron a ser ampliamente usados desde 1970 (Telford et al., 1990; Reynolds, 1998), debido
esencialmente a.la disponibilidad.de equipos de cdmputo para procesar y analizar los datos. Estas
técnicas son usadas de una manera extensa en estudios.de agua subterranea, por ejemplo, para
monitorear su polucion (e.g., Busel et al.,. 1998); ademas se.usan en levantamientos de ingenieria
para localizar cavidades subsuperficiales, fallas y fisuras,.oquedades (e.g., Chavez et al., 1998).
etc.; ¥y se usa también en arqueologia. para mapear restos. de antiguos edificios sepultados (e.g.
Chavez et al., 1994), entre muchas otras aplicaciones. ...

Es notable la cantidad de estudios que se realizan en el contexto de la Geofisica
Ambiental aplicando técnicas de resistividad, aunque .se habian venido realizando con métodos
ortodoxos. Por gjemplo, Pous et al. (1995) infieren los limites de un relleno sanitario mediante
sondeos eléctricos verticales. lLas memorias del congreso celebrado en Barcelona. Espaiia. en
1998, que se menciond en la Introduccion General, contienen 13 trabajos realizados en rellenos
sanitarios, de los cuales 9 emplearon técnicas eléctricas, siendo 7 sobre resistividad.. Entre estos
trabajos se sefala la importancia de complementar estudios de resistividad con otros métodos
geofisicos en casos donde se pueden confundir situaciones de contaminacion con condiciones
geoldgicas naturales o normales (Riithlow, Tezkan.y de Lima, 1998). Estudios recientes muestran
un dramatico mejoramiento en Jos tiempos de adquisicién de datos de resistividad mediante
equipos de suitcheo que sustituyen a las convencionales, y que emplean varios electrodos de
potencial (Pazdirek et al.,, 1998). Esto proporciona ventajas en la adquisicion de datos cuando se
requieren numerosas mediciones y espacios pequeiios.entre electrodos, como ocurre en estudios
ambientales. La técnica ha sido probada satisfactoriamente en varios problemas geologicos
(Pazdirek et al.. 1998).

La técnica, conocida en.un principio como arreglo multieléctrodico (Griffiths y Turnbull,
1985), tiene diferentes acepciones, aunque se aceptan ampliamente los de tomografia eléctrica
(Shima y Sakayama, 1987) o de imagenes. eléctricas.(Griffiths y Barker, 1993).

En todos los casos se determina la distribucion de.la resistividad eléctrica en el subsuelo.
La resistividad eléctrica es una propiedad fisica fundamental determinable con una amplia
variedad de técnicas. incluyendo induccién electromagnética.

En este estudio se usaron datos de tomografia eléctrica adquiridos mediante ]a técnica de
barrido, con electrodos de potencial colocados cada diez metros a lo largo y ancho del vertedero
de Matatlan. en arreglo tipo Wenner, durante. L996. Estos datos son interpretados mediante una
técnica de optimizacion no lineal de minimos cuadrados.(deGroot-Hedlin y Constable, 1990;
Loke y Barker. 1996a), para apoyar y mejorar la informacién obtenida en el capitulo IV
mediante los métodos de campo potencial. A continuacidn se presentan los principios basicos de
la técnica de resistividad eléctrica y de la tomografia resistiva.

TECNICAS EMPLEADAS. -

El estudio resistivo que se presenta en este subcapitulo procede de un levantamiento
hecho con un equipo espafiol modelo BF-63 .empleando una técnica de barrido con diez
electrodos de potencial. La separacion entre electrodos ha sido de diez metros, con una
configuracion tipo Wenner. De esta manera se obtuvieron 8 secciones de resistividad aparente,
cinco distribuidas de manera oeste — este, y tres ubicadas norte — sur (ver Fig. v.2).
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Ademas de los datos reales analizados, se ha disefiado una prueba con un modelo
sintética, con.el que se intenta describir en_forma sencilla una seccion hacia la parte occidental
del- vertedero. .Este es un modelo de tres medios..que presentan diferencias apreciables en
resistividad. Uno de los medios corresponde. al sub-basamento andesitico, que se esperaria con
valores de resistividad altos; el segundo representa el paquete del vertedero, compuesto de
material . terrigeno mas desechos organicos principalmente, con resistividades medias; y el
tercero representaria al mismo paquete pero conteniendo liquidos lixiviados, lo que debe
disminuir considerablemente los valores de resistividad. Los ordenes de resistividades
propuestos para cada paquete son, respectivamente: 500.0, 200y 1.0 Qm.
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Figura v.17.- Scccion dec resistividades obicnidas para la modalidad Wenner-alfa, para un modclo sintético que
represcnta una scceidn oricntada norte — sur. en ¢l occidente del vertedero de Matatlian,

La técnica directa que se ha usado para obtener la respuesta del modelo sintético utiliza
diferencias finitas en un esquema de una red de bloques rectangulares de resistividades
constantes.

El modelo sintético propuesto muestra lo. que se podria esperar en una seccion de 400
metros orientada norte — sur sobre la parte oeste, en el area correspondiente a los levantamientos
de campos potenciales (Fig. v.17). La definicién de la frontera entre el relleno y el sub-
basamento es clara, sin embargo, para poder distinguir entre el relleno y el relleno que contiene
liquidos lixiviados, seria necesario ejecutar mas pruebas.

En un segundo paso se realiza la interpretacion cualitativa de las secciones indicadas en
la Figura v.2. Esta interpretacion se incluye en la discusion de los resultados.

En un tercer paso se aplica una inversion bidimensional a los datos para producir
imagenes de resistividades del subsuelo. El algoritmo de inversion usado determina un modelo
de . resistividad bidimensional para el subsuelo (Griffiths y Barker. 1993), basado en una
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subrutina de modelado directo para calcular los valores de resistividad aparente, y una técnica de
optimizacion no lineal de minimos cuadrados para la inversion (d'eGroot-Hedlin y Constable,
1990; Loke y Barker, 1996a).

La rutina de inversidon usada en este estudio se basa en el método de minimos cuadrados
de suavizado controlado (MC-SC) (DeGroot-Hedlin y.Constable, 1990; Sasaki,-1992). Los
principios y caracteristicas de tal rutina se describen a continuacion.

. El método inverso de tomografia eléctrica se ha usado por mucho tiempo para interpretar
datos eléctricos automaticamente (por ejemplo, Pelton et al,, 1978; Sasaki, 1982; Smith y
Vozoff, 1984). En una metodologia de inversion general se suele dividir al subsuelo en un
namero determinado de bloques rectangulares para luego aplicar una técnica de optimizacion no
lineal para mejorar el modelo inicial. Un método .de optimizacion que se ha empleado
tradicionalmente es el ajuste por minimos cuadrados (por ejemplo, Smith y Vozoff, 1984, Tripp
et al., 1984). La técnica de los minimos cuadrados.no es precisamente estable, pero puede
estabilizarse y converger rapidamente si se emplea un factor de amortiguamiento y un filiro de
suavizado (de Groot-Hedlin y Constable, 1990; Sasaki, 1992).

El problema de obtener una imagen electnca o la distribucion de las resistividades
verdaderas del subsuelo considera: (1) el calculo de la resistividad aparente para un modelo
bidimensional, resolviendo la. funcién potencial con alguna técnica como diferencias finitas o
elemento finito: (2) la eleccion del método de optimizacién no lineal que se empleara para
determinar las resistividades de los bloques: (.a) la evaluacidon de los elementos de la matriz
jacobiana; (4) y la solucion del sistema de ecuaciones. .

Las formulaciones para la inversion parten de consnderar al campo eléctrico total en una
region del subsuelo, mediante la ley de Ohm - .-

E@y=p() 7).

donde po(r) es la resistividad y JJ(r) es la densndad de corriente.
En un semiespacio inhomogéneo con.resistividad o) el potencial producido por un
monopolo en z=0 y y=0 es -

ory===fE XoXW — Tk A,
)= j - {[(x_v)2+y P ]” v,

donde. (x'y".z") son, las coo:denadas de.’ observamon_ Sustltuyendo en esta expresion la ley de
Ohm queda : e

(x—x')T —y_/—-'k-
J
(”) (") {[(v—x) VE ]3/2

La densidad de comente totalupuede ‘considerarse compuesta por corrientes secundarias y
primarias. Si las primeras se asumen despreciables (como podria ocurrir en un problema de
dispersion  débil, de acuerdd a.: Esko]a 1992), entonces J(r) puede ponerse en términos de
corrientes primarias solamente, esto es, J,(7), en cuyo caso la ley de Ohm se reescribe como

T, (M=c.F,,

donde o¢ es la conductividad del semiespacio.

E, puede expresarse mediante (Orellana, 1972)
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asi que el vector densidad de corriente primaria puede verse como
7 = 1 X7+ yj+ =k
- \2/2 |2
2 (xz + zrz_) i
expresandose ahora el potencial. como

2 _ 12

1 (x—x')— o =Y v
ar? !V[xvz_‘_y.z_*_-:.z’i;’:i:x_:)z +y.z+:.z]mlp(x VL E )y

para un contraste de resistividad pequeifio.

awr)=

En el problema de inversion se tiene como incégnita a la resistividad en cualquier punto
del semiespacio, pero se puede proponer un modelo.inicial en el que of7) sea constante en cada
una de las porciones elementales del mismo semiespacio, y que el efecto total final sea la
contnbuclon de cada una de estas porciones elementales..... -

Una malla de prismas bi-dimensionales. como porciones elementales es una propuesta
sencilla para un modelo para la inversién, asi que la func:on potencial puede expresarse como

N x'(x.—x')—~ R A
o= :
o §47r2 p':’:[x"+y 2z "]”2[(:"— x')? +,V',+ "}‘

donde p; es la resistividad del volumen v;.

En.un problema general de inversidon se desea determmar un modelo estimado al que se le
pueda sumar una perturbacion para reproducir los datos observados; las expresiones matematicas
se basan en un desarrollo en series de Taylor,.en donde la primera derivada es llamada la
derivada de Frechet. -

Para el caso de un potencial electnco la. denvada de Frechet de U(r) se puede desarrollar
con respecto a o, como . e

80(1') .r'(x x') y.z___.z

op, 417 I[x"+y"+z'2]s lex~ x4y f’z

Para un bloque rectangular de dimensiones finitas (Fig. v.18) esta derivada esta dada por

ooy _ -{—' | | Fuex d=, donde
ep, 42

4
x(x—a)+y*+:=2
So(x? 4y +:=,)3'2[(x—a)2 + y? 4 =2

v,

/2

dv,

i -

w
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»

]x/z day,
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para un punto x'=«a. La doble integral puede resolverse mediante algiin método de cuadratura
numeérica.

cC P

0,0y " (a,0)

(x;,2Z1)

(x2122)

Locnlizacion de los puntos de

®  cuadratura

Figura v.18.- Paramctros de un bloque rectangular que sc consideran en cl:ciilculo de la derivada parcial
bidimensional. C ¥ P son los.clectrodos de.corriente y potencial, respectivamente.

La respuesta eléctrica es una funcién no lineal de los parametros del modelo, asi que el
problema.se linealiza empleando. estimaciones iniciales de los parametros del modelo propuesto.
La solucidon a estos sistemas cominmente se obtenia'‘mediante minimos cuadrados, pero
esta.solucidn. muchas veces se volvia inestable, por.lo que.era' recomendable incluir términos de
suavizado controlado (Lytle y Dines, 1980). .
Si se emplea en principio la expresién matricjal
Se=J&m,

donde 8¢ es el vector que contiene los errores, es decir, las diferencias entre los datos del modelo
y los datos medidos, 8m es el vector de correccion a los. parametros del modelo y J es la matriz
jacobiana (la matriz de las derivadas parciales de las funciones del modelo con respecto a los
parametros del mismo), se.puede. definir a la aproximacion .para minimizar o suavizar el error
entre el modelo y los datos observados como -

D, =([Fe—JSmT T (Se—~JSm).
Mediante regresion lineal se puede obtener

JTI+AIDNSEm=J"S¢,

donde I es la. matriz identidad.(mxm) .y A es.el. multiplicador de Lagrange que actua como un
factor de amortiguamiento. De la anterior ecuacion .se pueden obtener nuevos parametros para
Sm en un proceso iterativo que._continua hasta.que el error residual sea minimo o llegue a un
valor aceptable. Este error residual se define como.

seTse) "’
o -(2e)”
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Alrededor de cada bloque del modelo ocurren variaciones de la resistividad, lo que se
considéra.como.una rugosidad. La amplitud aproximada.de esta rugosidad se define como
é‘ﬁ? —a,(&m +8&m) —4s m, +S& my +&m3), j=123,.

donde E; W, N‘y S se refieren a los cuatro bloques vecinos del j-ésimo bloque y o es el factor
amplificador. del gradiente. . Esta.fiincion. discreta proporciona una medida dé la rugosidad de la
funcion contmua La anterior ecuacién se puede expresar matricialmente como

e Dl @, =(CSEm)" (CS-m). .
Ty puede mmlmlzarse asumiéndose que d, es una constante conocida, lo que proporciona
O =D, + A (P, —constanite) ,

asi que el metodo de los multiplicadores de Lagrange produce
UTT+ACTCYEm=C"Se¢.

El problema principal que ahora se plantea.es hallar los elementos de .J. Hay varias
técnicas que se pueden emplear para ello (por egjemplo, Edwards et al., 1984; McGiliivray y
Oldenburg, . 1990).

Los.modelos bidimensionales a elegir para. la_inversion de las resistividades consideran
dos variantes: en la mas simple se propone un nimero de bloques rectangulares de dimensiones
semejantes y resistividades constantes. El namero de.bloques puedé ser igual al nimero de datos
de resistividad (Barker, 1992; Loke, 1994). En una segunda variante se obtienen mejores
resultados mediante bloques pequeifios cerca de la superficie y bloques mas grandes a mayor
profundidad (Loke, 1994).

El método de MC-SC se.basa.en.una.forma. modxﬁcada de la ultima ecuacidén matricial
expuesta lineas arriba, expresada como . .

@I +uF)d=J'g
donde -
F=7./ +f S

fi = filtro de aplanado horizontal

f, = filtro de aplanado vertical *

J = matriz jacobiana de derivadas parciales

J° = traspuesta de J -

1 = factor de amortiguamiento

d = vector de perturbacion del modelo,

g = vector. de discrepan’cia.

([

Una ventaja de este método es que el factor # y los filtros de aplanado se pueden ajustar
para satisfacer diferentes tipos de datos. -

En el método de inversion empleado,.se.aplica.la.técnica de diferencias finitas propuesta
por Dey y Morrison (1979), modificada por Loke (1994). Esta técnica basicamente determina el
potencial en los nodos de la malla rectangular, que consiste de LxAf nodos, considerando los
valores de resistividad de cada.bloque, que pueden ser diferentes entre si. De esa manera se
genera una seudoseccion de resistividades aparentes que posteriormente se empleara en la
técnica de inversion, para obtener finalmente una.imagen de resistividades verdaderas (Loke,
1994). Empleandose una malla muy fina, es posible modelar a las estructuras geoldgicas mas
complejas con gran calidad. o
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INTERPRETACION DE PERFILES DE TOMOGRAFIA RESISTIVA.

Los resultados de la interpretacion realizada haciéndose uso de un programa que realiza
" tres iteraciones con el algoritmo de inversion de minimos cuadrados de suavizado controlado son
exhibidos.en las figuras v.19 a v.26.

Estudios realizados empleindose SEVs en varias partes del mundo permiten realizar una
excelente diferenciacidn del material (geoldgico y de .desecho) de un tiradero (Kobr y Linhart,
1994), lo. que debe ser extensivo para.la tomografia resistiva. Se ha visto que la distribucién
espacial de los componentes de desechos indica.zonas con bajas resistividades (50 Qm,
Figueiredo et .al., 1998; < 15 Qm,.Ogilvy etal., 1998; 30 Om, Olayinka y Yaramanci, 1998).

Las figuras muestran esos mismos rasgos. generales: zonas de baja e intermedia
resistividad cubriendo contrastantemente a zonas- de alta resistividad. Los oOrdenes de
resistividades parecen concordar con el seno del .vertedero, conformado por el paquete de
terrigenaos,. desechos y lixiviados, y con el sub-basamento andesitico. Los valores de resistividad
mas bajos podrian indicar la presencia de los liquidos lixiviados.

En todas las secciones invertidas los valores de resistividades que parecen corresponder a
acumulaciones de lixiviados ocurren en el rango entre los 10 y los 20 Qm. El rango entre 20 y
100 ©Qm corresponderia al seno del vertedero conformado por terrigenos, y que posiblemente no
contenga cantidades significativas de lixiviados, mientras que el sub-basamento andesitico
estaria representado por zonas con valores de resistividad de entre 150 y 500 2m.
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Prof Crn D31-006
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1 108 265 D37-De2 425 585 745 |
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205 " = =
358
512

Pseudoseccion de Resistivided Aparente Medids
Prof ¢
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51 h h 1 R h N
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5123
Pser S0 Cle dad Aparente Calcuinca
Prof Errorde 3 teracioness» 21.1 % Lixiviados
T 550 108 M.
25 . n \
217 3
434 {
8.5 | .
Seceich de Modelo Inverso de Resistividad
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Figura v. 9= Interpretacion de I scccion D1-D8 mediante ¢l méiodo de Loke (1994). Sc scitalan los rasgos inferidos
en ¢l modclo (scccidn infcrior).
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Figura v.20- Interpretacion de resistividad de ka seccion DY-D15 mediante el método de Loke (1994). Sc seiialan los
principales rasgos inferidos en ¢l modclo (scccion inferior).
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Figura v.21.- Interpretacion resistiva de la scccion D16-D23 medianic ci méiodo de Loke (1994). Sc scitalan los
rusgos inferidos cn ¢l modclo (scccidn inferiar)..
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s512
Pseutoseccion de Resistividod Aparerme Medido

Praf (m) 170 330 490 650 M.
; H :

54 X 't
358
51.2

Pseudosecccidn de Resistividad Aparerte Calculada

Errorde3 fteraciones. 24 0 %
Prof 100 70 az0
H Y

490 &S0 M.
1 1

I N e N G o e e S ) O ) CoO ) D S e (.
E 577 36 32 4 181 427 1011
Resittivided en ohmm espacio entre clectrodos  10.0 M.

Figura v.22. - Interpretacion resistiva de la seecion D24-D30 medianic ¢l método de Loke (1994). Sc sciialan los
rasgos inferidos cn ¢l modclo (scccion inferior).
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Figura v.23.- Interprclacion resistiva de la seccidén D3 1-D36 mediante ¢l método de Loke (1994). Sc indican los
principales rasgos inferidos en ¢l modcelo (scccion infcrior).
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Figura v.24.- Interpretacion resistiva de la seccion D37-D42 mediante ¢l método de Loke (1994). Sc indican los
principales rasgos inferidos en el modclo (scccion inferior).
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Figura v.25.- Interpretacion de resistividad de 1a seccion D43-D48 mediante ¢l método de Loke (1994). Sc indican
los principales rasgos inferidos cn ¢l modelo (scccion infcriorn).
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Seccion D43-DSO
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Figura v.26.- Interpretacion de resistividad de la seccion D49-D50 mediante ¢l método de Loke (1994). Sc indican
los principales rasgos infcridos cn ¢l modclo (scecion inferior).

Hay un comportamiento muy interesante en los modelos que atraviesan al vertedero de
oeste a este, y que se correlacionan con los resultados que se han obtenido mediante la
interpretacién de los datos de los campos potenciales. El1 basamento andesitico exhibe un gran
hundimiento en la parte oeste del depdsito. Este hundimiento, observable en las secciones D9-
D15 y D16-D23 (Figs. v.20 y v.21), concuerda con el area donde se realizaron las mediciones de
campos potenciales. No obstante tal hundimiento, que parece sobrepasar en algunos puntos los
50 metros de profundidad (secciones D9-D15 y D24-D30, por ejemplo; Figs. v.20 y v.22), no se
observa una fuerte acumulacion de liquidos lixiviados que lleguen a tal profundidad. En todas
las secciones, con excepcion de la seccidon D37-D42 (Fig. v.24), los lixiviados se acumulan mas
o menos de forma puntual, alcanzando en todos los casos la superficie del vertedero para formar
charcos. En el caso de la secciéon D37-D42, la acumulacién de lixiviados ocurre de forma
continua, correlacionada totalmente con una franja del piso deprimida y paralela a la seccion, que
en diferentes temporadas del aifio ha albergado grandes acumulaciones superficiales de esos
liquidos. La escasa presencia de lixiviados sobre la superficie cortada por el perfil D16-D23
podria deberse a que el piso en esa seccion esta formado por grandes bloques andesiticos de
diametro aproximado de un metro. En las secciones D16-D23 (posicion aproximada a 410
metros) y D31-D36 (posicidon aproximada a 325 metros) se aprecia lo que aparenta ser una fuga
vertical de lixiviados, indicando la presencia de una falla o fractura indicada por la
discontinuidad vertical del sub-basamento en ese punto del vertedero.

En el sur y en el norte, ¢l basamento andesitico se muestra como una serie de bloques de
escasa longitud (secciones D1-D8, D16-D23 y D24-D30). mientras que en el centro representa
una estructura muy prolongada y de topografia casi horizontal (seccion D9-D15). Esto dltimo




también se observa en la seccion D37-D42 que también atravieza por el centro del vertedero. A
lo largo de toda la parte oriental del vertedero puede observarse que practicamente no ocurren
liquidos lixiviados, salvo dos rasgos que parecen corresponder con migracion de estos liquidos
hacia el exterior del vertedero, y que ocurren al nivel de la cima del sub-basamento, exactamente
sobre la base del vertedero. Este resultado es concordante con la situacion topografica del
vertedero, ya que se presenta en la parte mas alta del mismo.

Es significativo que los resultados son siempre mas satisfactorios si las estructuras pueden
ser aproximadas a modelos en 2-D. Cuando se trazan perfiles casi perpendiculares, como en el caso
de este estudio, suelen aparecer interpretaciones aparentemente contradictorias o ambiguas. Esto se
puede observar en los perfiles D9-D15 y D31-D36, pues mientras en el primero se exhibe un sub-
basamento deprimido en la parte oeste, en el segundo perfil y en el mismo punto el sub-basamento
esta mas elevado. A pesar de ello los resultados son bastante satisfactorios.

Con base en estos resultados se ha elaborado una imagen tridimensional de lo que se
propone como la cima del sub-basamento andesitico del vertedero (Fig. v.27). En este caso los
limites de este cuerpo podrian coincidir con fallas de desplazamiento principalmente norte-sur y
NW-SE, por lo que la migracion de los lixiviados, de acuerdo a esta interpretacion, tenderia con
la misma direccion. No se puede descartar que ocurra ademas flujo vertical de lixiviados,
especialmente revelado por bajos valores de resistividad que se alojan en direcciones casi NW-
SE y se exhiben en los extremos occidental y oriental del vertedero (Figs. v.23 y v.25).

CONCLUSIONES.

Tanto este estudio como otros estudios realizados revelan la importancia de la tomografia
resistiva aplicada a rellenos sanitarios o vertederos de desechos caseros.

La interpretacion de secciones isoresistivas en el vertedero de Matatlan mediante
inversion propone la presencia de dos caracteristicas importantes en cuanto al comportamiento
de los liquidos lixiviados: 1) la acumulacion debida a un hundimiento del basamento andesitico
en las porciones oeste y este del vertedero, y 2) la presencia de fallas que atraviesan el area de
norte a sur y en sentido NW-SE, y que parecen alcanzar y atravesar la base del vertedero en la
porcién centro-sur, lo que permite que los lixiviados puedan migrar a horizontes mas profundos.
La primera caracteristica es importante para los trabajos de reinyeccion de los lixiviados que se
pretenden realizar como medida de remediacion de la contaminacion del deposito, al proponerse
una zona como apta para recibir este tratamiento de remediacion, sin el peligro de que los
liquidos migren hacia fuera del depdsito. Otro resultado interesante de la inversion de las
secciones eléctricas es la ubicacion del sub-basamento andesitico. que forma la base del
vertedero. Al centro de la zona este cuerpo geoldgico no parece muy afectado por procesos de
fallamiento y dislocacion de bloques. mientras que hacia los limites del vertedero, que estan
flanqueados por tres cafiones profundos, el sub-basamento se encuentra altamente fracturado en
diversos bloques, lo que permite altas tasas de migracion de los lixiviados.

Los resultados muestran ademas la alta correlacion existente entre zonas de bajas
resistividades con la acumulacion de los liquidos lixiviados.

Por otra parte, el empleo del potencial espontaneo para investigar rellenos o vertederos ha
proporcionado resultados satisfactorios también, especialmente para delinear limites de depodsitos
o estructuras que afectan basamentos de los mismos. Los resultados expuestos en la
interpretacion de dos perfiles de potencial natural mediante modelado directo e inversion tienden
a reforzar mas cque a complementar a la inversion de los datos de tomografia eléctrica. La
interpretacion de los perfiles de potencial espontaneo indica que las anomalias son debidas
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notablemente a la presencia de los lixiviados a profundidades coincidentes con las profundidades
aportadas por la inversidon de tomografia eléctrica. Destaca la existencia de flujo vertical a lo
largo de una falla o fractura que atraviesa al perfil 11-1I". Este resultado es arrojado tanto por el
modelado directo como por la inversién basada en la técnica de DiMaio y Patella (1994).

De la imagen de la cima del sub-basamento andesitico del vertedero, elaborada de
acuerdo a los resultados de la inversion de los datos de la tomografia eléctrica se resume que la
misma cima no es completamente plana, teniendo profundidades de entre 40 y 50 metros en el
interior del sitio, mientras que casi aflora en los limites del mismo, principalmente hacia el limite
noreste y sureste, y se eleva hasta casi 30 metros en el centro, con una tendencia NE-SW, la
misma tendencia que muestra la elevacion del sub-basamento en la parte sureste.

F 55.00
500.0 5000
as 00
400.0 1 - 40 00
n 3as o0
300.0- 30.00
]
5 25.00
=
200.0- 20.00
Sapy : : : - 15.00
100.0 ' - ; ! | 10.00
J

T1000 2000 3000 4000 5000 600.0 700.0
Figura v.27.- Imagen tridimensional de la cima del sub-basamento andesitico. propucsta por los resultados dc la

inversion de los perfiles D1-D8 a D49-D350 sciialados en la Figura v.3 (los valores en la columna son profundidades.
cn metros).

La superficie en el vertedero es aproximadamente plana, sin embargo, las anomalias de
potencial espontaneo negativas que ahi ocurren concuerdan con las grandes anomalias negativas
que se han reportado en varios estudios, en el sentido de que éstas ultimas son debidas a los
niveles freaticos del agua subterranea en zonas montafiosas. Por ejemplo. Gay (1967), Nayak
(1981) y Corwin y Hoover (1979) reportan potenciales de —1842, -1940 y -2693 mV,
respectivamente. En nuestro caso los potenciales naturales negativos se explican por areas
someras del nivel “freatico™ de los liquidos lixiviados; la aplicacion simultanea de las técnicas de
inversion y el modelado directo de las anomalias de potencial natural proporciona una
profundidad promedio del nivel de los lixiviados de dos metros aproximadamente.
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CAPITULO VI. LEVANTAMIENTO . ELECTROMAGNETICO CON VLF, SUS
PRINCIPIOS, TECNICAS DE PROCESADO Y- RESULTADOS EN MATATLAN, JALISCO.

INTRODUCCION

Los métodos de prospeccién electromagnéticos (EM) descansan en la medicién de campos
secundarios generados por cuerpos conductores en el terreno, cuando se sujetan a una sefial EM
primaria. Existen métodos "pasivos"-y."activos”. La técnica de Muy Baja Frecuencia (VLF, en
inglés) es una técnica pasiva que emplea la radiacién de poderosos radiotransmisores como sehal
primaria. Esta radiacion EM viaja en tres modos: ondas de cielo, ondas de espacio y ondas de
terreno. A enormes distancias de las antenas transmisoras se recibe la onda de cielo, guiada por la
ionosfera y la supertficie terrestre, y cuyo campo se puede considerar a tales distancias como el de
una onda plana.

En sus inicios el método VLF habia sido usado principalmente para prospeccion minera
(Paal, 1968; Paterson y Ronka, 1971), pero también se ha empleado para mapeo geologico vy
particularmente para localizar zonas de falla angostas (Phillips y Richards, 1975). Mas
recientemente ha encontrado aplicaciones en problemas de contaminacion (Greenhouse y Harris,
1983).

En este escrito se describen los resultados inmediatos de dos levantamientos realizados en
Matatlan, Jalisco, empleandose un equipo VLF-OMNI-MAG amablemente facilitado por el
CIIDIR. Se detallan los principios del método, las técnicas de campo, y los resultados preliminares
obtenidos, asi como algunos procesados numéricos empleados para analizar con mayor
detenimiento la informacion, en particular los filtros de Fraser y de Karous y Hjelt. No se incluye la
descripcion de la zona debido a que ello fue expuesto en anteriores capitulos.

TEORIA DEL METODO DE VLF.

El método VLF hace uso de uno o mas radiotransmisores distantes que trabajan en una
banda de frecuencia que ha sufrido modificaciones con el tiempo: 15-25 kHz (Kaikkonen, 1979),
10-30 kHz (Olsson, 1980), y 15-30 kHz (Beamish, 1994). A grandes distancias de la fuente
transmisora el campo primario es considerado una onda plana.

Cualquiera que sea la fuente del campo magnético secundario (CMS, de ahora en
delante), éste se orienta en cualquier direccion, pudiéndose representar por un vector. Asi mismo,
el campo magnético primario (CMP, de ahora en delante) puede representarse también por un
vector en posicion horizontal y a 90° de la linea formada entre el punto de observacion y el
transmisor. La suma de ambos vectores da un vector resultante que traza una elipse con el
tiempo, al oscilar con la frecuencia del transmisor. Esta elipse tiene una orientacion arbitraria,
pero se polariza hacia el CMP. Asi, el campo total VLF esta elipticamente polarizado. En estas
condiciones pueden tenerse dos casos: un campo circular 6 un campo linealmente polarizados.

Es usual examinar el comportamiento de los componentes magnéticos para aplicaciones en
prospeccion (Kaikkonen, 1979). En la practica general. en los inicios del método, realizados en su
gran mayoria con equipos EM-16, se median dos parametros: a) el angulo de ladeo, inclinacion, 6
o, que es el angulo del eje mayor de la elipse de polarizacion magnética con respecto a la
horizontal, y b) la elipsidad (¢) en el plano .X.Z ., que es la razon entre el eje menor y el eje mayor de
la elipse de polarizacion. El angulo de ladeo, como se aprecia en la Figura vi.1, esta dado por:
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tan 2a = =+ 2(H -/ H,)cos2A¢ ]
. T =CH:/H.)

H, Hz

H x

Figura vi.1.- Elipse de polarizacién del campo VLF y sus componentcs principales.

y la elipsidad por:

¢ = H:Hsin Ag 2
Hi
donde
H:1= H-*sina+ ,.cosa 3

(Smith y Ward, 1974).

La tangente del angulo de ladeo y la elipsidad son buenas aproximaciones a la componente
en fase (real) y a la componente en cuadratura (imaginaria o fuera de fase) del campo secundario
vertical sobre el campo horizontal primario, respectivamente, y se pueden emplear para representar
a estas cantidades dentro de limites aceptables (Paterson y Ronka, 1971). En equipos mas modernos
se miden las mismas componentes pero del campo secundario horizontal. Estos son los parametros
fundamentales que describen por completo al campo VLF total.

ANOMALIAS VLF.

Las anomalias o perturbaciones en el campo VLF son ocasionadas por variaciones en la
conductividad dentro de la tierra. Esto excluye variaciones causadas externamente, tales como
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cambios ionosféricos, condiciones meteoroldgicas, o simplemente cambios operacionales en
el transmisor. -

La anomalia mas fundamental es la respuesta de una tierra uniformemente conductiva
(homogénea) al campo primario VLF. De hecho, los efectos siempre estan presentes en grados
variables y como tales se consideran parte del campo primario. Sin embargo, se agrupan como
respuesta andémala.

La onda VLF viaja sobre la superficie y es doblada o refractada verticalmente hacia abajo.
De este proceso resultan 4 observaciones importantes:

1.- La onda EM viaja directamente hacia abajo, a pesar del angulo de incidencia, con ambos
campos paralelos a la superficie. El campo magnético es normal a la linea que conecta al punto de
observacidn al transmisor y el campo eléctrico es paralelo a dicha linea.

2.- Ambos campos se atenttan cuando viajan dentro de la tierra.

3.- El campo eléctrico va adelante del campo magnético por pi/4 radianes o 45°.

4.- Ambos campos continuamente se defasan por la misma cantidad cuando viajan en el
subsuelo. En el caso del campo eléctrico, esto se adiciona al desfasamiento inicial de 45°. Este
comportamiento se puede cuantificar por medio de las expresiones para ambos campos:

H = Hoe™ cos(mt + /5 ) 4
y
E= o u,0 Hee™ cos(mt + =/S + /) s
donde

S = 2w u,c 6

8 es la "profundidad de penetracion" (“skin depth™) y tiene unidades de distancia. Esta es la
profundidad a la que decae la amplitud de la. onda a 0.368 o casi 1/3 de su valor inicial. Ademas, se
observa que para cada metro de profundidad, ambos campos se defasan por 1/8 radianes relativos a
su cronometrado inicial en la superficie. Este es un proceso de atenuacidén de la onda, o
acortamiento (o cambio de fase) de la longitud de onda:

La onda casi pierde toda su energia en €l ‘punto donde alcanza una 8. Asi se forma un
cociente entre los campos. Haciendo esto, y considerando que p es el inverso de o, se obtiene

7 Ey¢ 7
a’/—‘de' T A

P,y =

donde
P« = resistividad aparente, ¢, = angulo de fase aparente, po = 4x107. o = 2xf.

La ecuacién para p. es conocida como la ecuacion de Cagniard, que proporciona la
resistividad real si el terreno es uniforme. Sin embargo, en situaciones no uniformes, a p se le llama
Pa, lo que simplemente significa "la resistividad de un terreno uniforme que produciria la misma
razén de campo eléctrico sobre el magnético que la medida sobre un terreno no uniforme”. La
ecuacién de Cagniard se usa ampliamente en la interpretacion de modelos terrestres estratificados...

—

"r ‘.‘\,.»




135

En cambio, ¢, difiere en 45° en terrenos no uniformes. Bajo estos marcos, anteriores
investigadores han trabajado en el establecimiento de modelos.

EQUIPO Y TECNICAS DE CAMPO

El equipo empleado en este estudio es un VLF OMNI MAG de la marca canadiense
Scintrex. Consiste de una unidad compacta o procesador, una unidad de recepcién (bobinas) y un
arnés que facilita las operaciones de tal manera que una sola persona las puede realizar. Podria
describirse aqui a este equipo con lujo de detalles, pero no es la intencion primordial. Lo que es
importante es el manejo y el conocimiento tanto de la ubicacion y frecuencia de operacion de las
estaciones fuente como de los parametros que aporta el equipo. La versatilidad del instrumento
incluye una descripcion grafica de la razdn sefial/ruido y de la posicion del operador con respecto a
la unidad receptora en pantalla, asi que al momento de la adquisicion de los datos se sabe qué
calidad tienen. El equipo puede acceder hasta a tres estaciones transmisoras. Los parametros que
proporciona son las componentes del campo secundario EN FASE (real), FUERA DE FASE o
CUADRATURA (imaginario), ambos expresados en %, ANGULO DE LADEO o tilt y la
INTENSIDAD del campo.

N

Da3 e —

Figura vi.2.- Esbozo del dirca de los levantamicntos con VLF: los puntos corresponden a las cstaciones medidas norte —
sur. micntras que las lineas punteadas rojas corresponden a los perfiles medidos ocsie — este. Owros levantamicnios: M1,
M2 y M3, levantamicntos magnéticos: Gl. levantamiento gravimétrico: D1-D8. perfiles de tomografia resistiva: 1-1° v 11-

IT". secciones de potencial natural.
f . S d :

Las estaciones empleadas fueron:
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1) Cutler, Maine (NAA), que operaba a 17.8 kHz en 1970 (segun Paterson y Ronka,
1970), pero que opera ahora a 24.8 kHz. Se ubica a 40° al NE de Matatlan.

2) Jim Creek, Washington (NLK/NPG) que operaba a 18.6, pero ahora opera a 24.0 kHz. Se
ubica entre 15°y 20° 'al NW de Matatlan.

3)" Lualualei, Hawaii (NPM) con 234 kKHz desde entonces, y que se ubica a 90° al W de
Matatlan (azimut de 270°).

La ubicacién de los puntos de mediciones o estaciones VLF se esboza en la Figura vi.2. En
un primer levantamiento se realizaron mediciones en lineas orientadas N-S y de W a E, con
intervalos entre estaciones y entre lineas de 20 metros. Debido a la morfologia y a la actividad
vehicular en el terreno, no se pudo configurar una malla cuadrada de mediciones. En este primer
levantamiento se emplearon sélo las estaciones fuente 2’y 3, ya que la estacion NAA estaba dando
una razén sefal/ruido muy baja. Esta fue incluida en el segundo levantamiento, en el que se
erigieron 5 traversas orientadas W-E, y con diferentes distancias entre ellas, pero con la misma
distancia de 20 metros entre estaciones (indicadas por lineas punteadas rojas en la Figura vi.2).

GRAFICADO DE PARAMETROS VLF.

Para una descripcion detallada de datos de una sola linea, los diferentes parametros VLF son
graficados en forma de perfil. La eleccidén de las escalas horizontal y vertical es arbitraria, pero debe
hacerse de tal manera que los perfiles reflejen claramente respuestas anémalas.

Probablemente la forma mas popular para presentar datos sobre un area dada es de perfiles
apilados. Estos s6lo son perfiles a lo largo de cada traversa graficada en un mapa en la misma
posicién relativa que las demas lineas; la escala vertical debe ser tal que no se crucen los perfiles de
lineas adyacentes, excepto en el caso de anomalias particularmente fuertes. Un filtro FRASER o
HIELT aplicado a estos perfiles producira un mapa que puede contormnearse. Estos filtrados son
descritos posteriormente.

La informacion del primer levantamiento ha sido graficada en planos de contormnos
directamente sin filtrados, exhibidos en las Figuras vi.3, vi.4, vi.5 y vi.6. Los parametros de las
lineas del segundo levantamiento se presentan en perfiles apilados (Figs. vi.7, vi.8, vi.9 y vi,10). En
cualquiera de los dos modos de presentacion pueden observarse rasgos anomalos. En posteriores
procesados se pretende interpretar cuantitativamente la informacion aqui vertida.

RESULTADOS E INTERPRETACION.

La decision de ejecutar ya sea una interpretacion cuali o cuantitativa esta basada en lo que
quiere el interpretador de los datos. y sobre qué informacién se puede extraer de los mismos. En
muchas circunstancias, la respuesta VLF simplemente no sera doécil a un modelado. Posibles causas:

a) Efecto de traslape de otras anomalias.

b) Atenuacidn y cambio de fase por cubierta conductora.

Ciertamente, el grueso de la interpretacion sera de naturaleza cualitativa. De hecho, hasta
1980 la interpretacion se habia basado principalmente en argumentos cualitativos, despreciando la
influencia de cubiertas y rocas huéspedes conductoras (por ejemplo, Olsson, 1980). Una
interpretacion completa abarcaria el reconocimiento de anomalias, selecciéon de un tipo de modelo
general, y algun analisis rudimentario tal como profundidades a la fuente. En adicion, se puede
determinar alguna idea general como la conductividad del objetivo.
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Interpretacion cualitativa.

Aunque el-tipo de informacién que proporciona el método VLF debe ser de alguna manera
filtrado’ para ser presentado en contornos (lo que se acostumbra realizar enfatizando los rasgos
posmvos) se decidio exponer en forma cualitativa las mediciones de los cuatro parametros que
proporclona el equlpo emp]eado

30.00

25.00-

20.00-

15 no—{
10.00+

5.00

75‘
//C/
0. 1000 1500
Figura vi.3.- Componcnte cn fase del campo VLF. Isolincas a cada 3 %. Las coordenadas deben multiplicarse por 20
mectros.

En algunas situaciones es posible inferir cualitativamente la conductividad del cuerpo
fuente. Por ejemplo, en terrenos altamente resistivos la razon de las componentes en fase/fuera de
fase es una medida de la conductividad del objetivo. En cambio, una cubierta conductiva puede
tener un efecto profundo en la respuesta. Esto es bien claro en un ambiente de gran produccion y
acumulacion de elementos altamente conductivos como el vertedero de Matatlan. Las anomalias
mostradas tanto en la componente en fase (Fig. vi.3) como en la componente fuera de fase (Fig.
vi.4) ocurren en puntos donde el afloramiento de lixiviados es muy extensivo. También una malla
metalica que circunda al monticulo prehispanico, y que se localiza al sur del vertedero. produce un
efecto debido a su alta conductividad. Una observacion interesante que surge entre ambos planos es
la anomalia alargada norte-sur de la parte central, que es negativa en la componente en fase y
positiva en la componente de cuadratura. Ademas, las areas de deposicion y mezclado de basura
nueva que a la fecha del levantamiento existian se aprecian claramente como anomalias cerradas.
Predomina este comportamiento en el area principal, al norte del vertedero. que se ve como un gran
minimo en la componente en fase (Fig. vi.3).

El comportamiento del angulo de inclinacion de la elipse de polarizacion es claramente
proporcional al comportamiento de la componente en fase del campo VLF (Fig. vi.5).

Un parametro aparentemente poco util pero que aporta informacion diferente sobre el
levantamiento se trata de la intensidad del campo secundario. El gran minimo alargado norte-sur
que aparece en el plano (Fig. vi.6) no es un efecto del muestreo, ya que las distancias entre
estaciones es constante y la misma en ambos sentidos (X.Y). Es mas bien el reflejo de una gran
estructura que ha aparecido en informacién aportada por otras técnicas como la de resistividad en el

o
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mismo sitio y con la misma disposicion. De acuerdo al estudio de resistividad realizado por la
-compafiia particular. que administra el lugar, se trata de una gran falla cuya profundidad no han
determinado. Esto es interesante, ya que tal rasgo no se ve claramente esbozado por los estudios con
campos potenciales.
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Figura vi.+.- Componente de cuadratura del campo VLF. Las isolincas son a cada 1 %. Las coordenadas c¢stan en
m(x20).
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Figura vi.5.- Plano del dngulo de inclinacion de la clipse de polarizacion del campo VLF. Matatkin, México. Las
coordenadis estin cn m(x20).
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Figura vi.6.- Plano dc la intensidad de campo VLF, Matatlian, México. Las coordenadas cstin en mx20.

Las Figuras vi.7 a vi.10 corresponden a los perfiles apilados de las traversas realizadas en
sentido oeste - este. Estos perfiles pueden aportar mas informacion si se colocan juntas ambas
componentes en fase y de cuadratura. Por ejemplo, el efecto de conductancia en una cubierta
conductora esta bien representado por la inversion de signos en ambos componentes del campo,
y esto se puede apreciar en las figuras antes mencionadas. Es de interés observar la semejanza
entre los resultados aportados por las fuentes de 24.0 y 24.8 kHz.

. Conponente en fase (24.8 Lils)
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Compunecate en fune (24.0 kHz)

Componente en fase (23.4 kHz)

Figura vi.8a.- Componente cn fasc para la frecuencia dc 23.4 kHz.
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Figura vi.8b.- Cuadratura. frecucncia de 24.8 kiz.
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Figura vi.9a.- Componcnic fucra de fasc o cuadratura para la frecuencia de 24.0 kHz.
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Angule de Ladeo (24.8 kils)

BN
(a) i

Figura vi.10a.- Angulo de inclinacion de la clipse de polarizacion pam la frecuencia de 24.8 kHz.
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Angulo de fadco (24 kilz)

Figura vi. lOb Angulo dc mclmacnén dc la cllpsc dc polanmc:on para la frccucencia de 24.0 kHz.

Fi ltro Fraser

El filtrado Fraser es un proceso apllcado a datos en perfiles para producir resultados que se
puedan contornear. El proceso (Fraser; 1969) esta disefiado para aquellos parametros que exhiben
una respuesta con cruces por cero, en especnt’ ico, la componente vertical en fase (Hzx) o el angulo de
ladeo de la elipse de polarizacion (). e

El proceso es simple. Involucra la convoluc:on de la forma de una anomalia esperada a lo
largo de varios perfiles. El filtro tiene 4 puntos y en la convolucién debe ajustarse con la forma de
la anomalia.

La lnterpretaClon de estos perfles f‘ltrados es cualitativa. Respuestas muy agudas indican
fuentes someras, e. inversamente, anomalias mas amplias indican progresivamente fuentes mas
profundas.

El resultado de este filtrado sobre la componente en fase no varia mucho con respecto al
plano original del mismo parametro (Fig. vi.11). Entre las diferencias se puede apreciar que el
minimo alargado norte - sur que se ubica al centro del vertedero desaparece. Los rasgos positivos
significativos pueden indicar dos cosas: 1) el rasgo alargado de la parte oeste. una estructura por
donde migran los lixiviados, y 2) el positivo de la parte central, una acumulacién o una fuente de los
mismos liquidos. De acuerdo a Fraser (1969), el plano arroja mejores resultados si solo se esbozan
los contornos positivos, y aunque esto debera hacerse a mano, los contomos aportados por
interpolaciones en computadora no dejan de ser valiosos.
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Figura vi.1I.- Plano dc Ia componcnic cn fasc filtrada mediante la convolucion de Fraser. Las coordenadas cstan en
m(x20).

Figura vi.12.- Perspectiva de la segunda derivada hordzontal de la componente en fase. Las escalas horizontales
corresponden a m(X20).

Segunda derivada horizontal.

Un procesado que resulta interesante para apreciar rasgos andmalos en las mediciones de
VLF es la segunda derivada de la respuesta de cuadratura, o componente en fase, que se ha aplicado
en Escocia recientemente, aunque esto ha sido sobre la componente de cuadratura de datos
obtenidos con un conductivimetro EM-31 (Hobbs y Vickery., 1998). Cualquier cuerpo lineal
conductivo se puede caracterizar por una anomalia positiva flanqueada por un valle negativo. En
particular, destaca que la basura depositada para el tiempo del levantamiento recrea a un cuerpo
altamente conductivo (aglomeracion circular de anomalias positivas de la parte norte, Figura vi.12).
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Destacan varios rasgos lineales norte-sur, sobre todo en la parte central del levantamiento, que
corresponden exactamente con escurrimientos superficiales de lixiviados orientados de esta manera.

Modelado directo.

La interpretacién de datos de VLF debe sus inicios a las técnicas de filtrado de Fraser (1969)
y de Karous y Hjelt (1983). Sin embargo, al igual que en otros métodos geofisicos, en el método de
VLF las primeras técnicas de interpretacién consisten en el uso de cuerpos geométricos simples
(Paterson y Ronka, 1978). Baker y Myers (1979) obtienen respuestas de VLF similares a las que
obtienen Paterson y Ronka (1978), con la diferencia de que los primeros lo hacen mediante modelos
de laboratorio, mientras que Paterson y Ronka (1978) lo hacen analiticamente.

Un modelo realistico del subsuelo debe tomar en cuenta medios con diferentes
conductividades, geometria irregular y anisotropia para modelar anomalias de VLF (Kaikkonen.
1979). Estos factores son dificiles de simular en un modelo analogo para situaciones geologicas
reales. Kaikkonen (1979) emplea una formulacion de elementos finitos partiendo de las ecuaciones
de Maxwell en el dominio de la frecuencia, para modelar elipsidad, angulo de ladeo y el radio de
amplitud de VLF, con modelos isotropicos y anisotropicos de un dique inclinado encajonado en un
medio resistivo. Con la elipsidad y el angulo de ladeo se puede discriminar entre buenos y pobres
conductores. El angulo de ladeo y la elipsidad tienen la misma polaridad para un pobre conductor,
pero Ia elipsidad cambia en polaridad y forma para un buen conductor (Kaikkonen, 1979).

Tal vez el primer trabajo sobre una inversion de datos de VLF lo presenta Olsson (1980),
quien resuelve una ecuacion integral numéricamente, convirtiéndola en un sistema de ecuaciones
que se resuelve mediante técnicas numéricas iterativas (Olsson, 1980). De esta manera obtiene
varias curvas para diferentes modelos con una cubierta conductora. A partir de entonces, se han
desarrollado varios métodos de inversion, incluyendo inversion en una dimension (Hjelt et al.,
1985), inversion bidimensional regularizada (Beamish, 1994), inversién tridimensional (Beamish,
1998), o inversion conjunta de datos de VLF y VLF-R con una técnica heuristica basada en el
recocido simulado (Kaikkonen y Sharma, 1998). Sin embargo, Hjelt et al. (1985) trabajan con datos
de VLF-resistivo. técnica que se ha extendido de la técnica convencional denominada VLF-Z
(Beamish, 1994) o VLF-EM (Reynolds, 1998). En la técnica VLF-R se obtiene esencialmente
informacién de una sola frecuencia midiendo componentes perpendiculares de los campos
horizontales eléctrico y magnético, y proporcionando asi valores de impedancia. Beamish (1994) y
Kaikkonen y Sharma (1998). a su vez. también trabajan con datos de VLF-R. Beamish (1994) hace
una extensiéon de técnicas de inversion no lineales para datos magnetotelaricos al caso de
mediciones de VLF-R, y emplea un procedimiento bidimensional de Occam.

Una técnica muy interesante para interpretar datos de VLF se basa en el filtro ideado por
Karous y Hjelt (1983), y aunque es modelado directo. proporciona buenos resultados del subsuelo y
de cuerpos productores de anomalias VLF. La idea de modelar directamente datos de VLF-EM
mediante la técnica de filtrado de Karous-Hjelt parte del hecho de que dicha técnica considera que
las heterogeneidades eléctricas en el subsuelo. causantes de la distorsion del campo
electromagnético primario, se pueden asociar a lineas de corriente. El filtro lineal desarrollado se
aplica conjuntamente con un filtro pasabajas sobre la sefial VLF-EM dando como resultado una
distribucion vertical de densidades de corriente aparentes (Lopez-Sanchez, 1998). Estas densidades
representan zonas conductoras en el subsuelo (Marroquin, 2000).

La formulacién del filtro Karous-Hjelt para el calculo de la densidad de corriente es

/(0)=k(—0.102H , +0.059H , —0.561H , +0.561F, — 0.059H , +0.102H ),




146

donde & depende del intervalo entre estaciones y H, es n estaciones atras (-) o delante (+) de la
estacion a filtrar (0).

En este estudio se tomaron algunos perfiles oeste — este y norte — sur de la informacién
obtenida para la fuente de 24.0 kHz para interpretarlos mediante la técnica de filtrado de Karous y
Hjelt (1983) modificada para aportar fuentes divididas en celdas con resistividades constantes. Siete
perfiles se han elegido partiendo del comportamiento de las componentes real e imaginaria, y
basandose esencialmente en las areas cubiertas por las técnicas geofisicas mostradas en los capitulos
IV y V (Fig. vi.13). Esto ultimo permitioé reducir la ambigiiedad de los modelos.

Los perfiles interpretados se exponen en las Figuras vi.14 a vi.20. El programa modela tanto
datos de VLF-EM como de VLF-R. En principio genera un modelo primitivo que solamente
considera la frecuencia de la fuente y una resistividad para el medio encajonante. Este modelo
primitivo se puede modificar y/o se puede afiadir otro modelo, que en este estudio se baso en la
informacién proporcionada por la tomografia resistiva y los modelos de campos potenciales,

principalmente.
N

. <
I
o;a\"'w‘""
A R LRI
N 1.2
s .
B Ll
- a e a = :-. o8
coTalte
a .. .- - PR
e —— - -
- e e e
- - - b |
o o DS
D33
o so m IS0
e je—

ESC 1: 4800

Figura vi. 13.- Disposicion de los perfiles modclados mediante 1a téenica de Karous v Hjelt (1983). en azul. S¢ mucstran
también las dreas de los levantamicntos magnéticos (M1. M2 y M3), gravimétrico (Gl). v los perfiles de tomografia
resistiva (D1-D8. por cjemiplo) v de potencial espontinco (1-1°). Los puntos correspondcn a las cstaciones VLF.
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De manera general se modelan cuerpos divididos en celdas que corresponden
basicamente a fallas, parte del relleno y elevaciones del basamento andesitico, que suele mostrar las
mayores resistividades (Fig. vi.14). Aunque los errores de ajuste entre las curvas calculada y
observada son relativamente altos, el comportamiento que esbozan las anomalias calculadas es
bastante semejante al de las anomalias observadas. Los cuerpos, y en especial las fallas, concuerdan
basicamente con la situacion que muestran los perfiles de tomografia resistiva modelados en el
capitulo V.

Estos tipos de datos son dificiles de modelar, lo que es atestiguado en el ajuste entre las
curvas calculada y observada de la componente imaginaria (en azul, en todas las figuras);
basicamente existe un compromiso en algunos casos, pues la variacion del tamaiio, posicion o
resistividad de los cuerpos incide en el aumento o disminucioén de las curvas calculadas entre las dos
componentes.

ULF Data (%3 Perfil we?
Frac.: 24000 Hz
calculada

© o © © chservada

et

AMS = Oo.3809

BHI5 . O0.6329
=17 Cuerpe’: Rho=36; Taum =6
=10

Figura vi. l4.- Modeclo dirccto del perfil WE-7 trazado cn Ia Figura vi.13. Los valores de “Rho” cstin cn ©-m. Los
valores del tamario de las celdas (“tam™) estiin en metros.

Los perfiles WE-8, WE-9 y WE-10 (Figs. vi.15 a vi.17) son bastante coincidentes entre si,
tanto en el comportamiento de las anomalias como en la disposicién de cuerpos y resistividades, lo
que mejora la informacién del modelado. En estos tres casos existe una falla aproximadamente a
300 metros cuya resistividad se modela entre 70 y 36 ohm-metros (cuerpo 7, perfil WE-8 y cuerpo
6. perfil WE-9 y WE-10).

En los perfiles de direccion sur-norte se localizan estructuras correspondientes a fallas
independientes, a diferencia de las fallas que se modelan en los perfiles oeste-este, que pueden
pertenecer a una misma estructura, aunque también aparecen otros rasgos bidimensionales.
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Figura vi.15.- Modclo dirccto del perfil WE-8 trazado en la Fig. vi.13. Los valores de “Rho” ¢stin cn £2—m. Los valores

del tamaiio de las ccldas (“tam™) estin cn metros.
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Figura vi.16.- Modclo directo del perfil WE-Y uazado cn la Figura vi.13. Los valores de “Rho™ cstin en Q2-m. Los

valores del tamaiio de las celdas (tam™) estin en mctros.
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.ULF Data (3 Pearril we.ll
! Frea.: 23400 Hz
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Figura vi.17.- Modeclo dirccto del perfil WE-10 truzado en la Figura vi.13. Los valores de “Rho™ cstin en Q—ﬁL Los
wvalores del tamaiio de las celdas (tant™) cstan en mceiros.
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Figura vi.18.- Modclo dirccto dcl perfil SN-4 trazado cn la Fig. vi.13. Los valores de “Rho™ cstin cn Q-m. Los valores
del tamaifio de las celdas (“tam™) cstin en mctros. .
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Figura vi.19.- Modeclo directo del perfil SN-9 trazado cn la Figura vi.13. Los valores de “Rho” estin en £2-m. Los
valores del tamaiio de las celdas (“tam™) estan en mictros.
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Figura vi.20.- Modelo directo del perfil SN-22 trazado en la Figura vi.13. Los valores de "Rho™ estin cn 2-m. Los
valores del tamaiio de las celdas (“tam™) esian en mcetros.

Otro rasgo importante dentro del modelado estriba en el uso de un valor de resistividad para
el material huésped de los cuerpos, consistente con el basamento andesitico del vertedero. Asi se
establece que la posicion inferior de las celdas de los cuerpos muestra la topografia del basamento.

Debido a que los valores de resistividad empleados en las estructuras inferidas como fallas
son bajos, es posible asumir que dichas estructuras permiten la migracion de lixiviados a niveles
inferiores dentro del basamento; los lixiviados disminuyen las resistividades, y este fenomeno
parece provocar anomalias que aparecen en los datos de VLF. L —.

porrane sabamo




151

CONCLUSIONES DEL CAPITULO V1. INTERPRETACION AMBIENTAL

En la primera etapa de procesado en la que se aplico el filtro FRASER a la componente en
fase es posible apreciar que las areas que en el plano no muestran anomalias podrian constituirse en
una especie de parteaguas para los lixiviados. Los minimos tienden a indicar presencia de
acumulaciones de los mismos liquidos. Una primera impresion nos indica que estos liquidos
contaminantes, y en particular los que se encuentran en el seno del vertedero, no fluyen fuera del
mismo. La excepcion ocurre en los limites del area cubierta por los datos. El comportamiento de las
anomalias en la porcién SW de Matatlan indica una gran permeabilidad de la cubierta superficial, y
por lo tanto se puede considerar como una zona no apta para la reintegracion de los liquidos. Las
areas sombreadas en el plano de contornos son buenas candidatos para la accion de reintegracion;
para que la informacién aqui esbozada sea mas til en cualquier labor de saneamiento se requiere
que sea apoyada por una extensa tarea geofisica con meétodos eléctricos, especialmente con
mediciones de potencial espontaneo, pues la penetracion de la seiial electromagnética se entorpece
debido a la capa superficial del vertedero, que es altamente conductora. Un analisis preliminar de la
profundidad de penetracion, considerando los valores de no, la frecuencia de cada una de las fuentes
y varios valores de resistividad, proporciona la siguiente tabla:

frecuencia resistividad prof. de penetr.
(kHZz) (ohm.m) (metros)
24.0 10 324.873
24.0 5 229.720
24.0 3 177.940
24.0 1 102.734
23.8 10 326.236
- 23.8 5 230.683
-23.8 3 178.687
23,80 1 103.165
243 0 10 322.862
243 5 228.298
2430 3 176.839
240300 - 1 102.098
S 2430 0.1 32.286
24.3 0.01 10.209
243 0.001 3.228

De tales valores se desprende que la profundidad de penetracion del campo primario debera
ser mayor en las zonas que presenten menor cantidad de relleno y, por tanto, de lixiviados.

La informacion cualitativa se enriquece con el modelado directo de algunos perfiles de las
componentes anémalas del campo VLF. Existen estructuras 2-D destacadas dentro del basamento
andesitico del sitio, que funcionan como canales de migracidon para los lixiviados, lo que es
reflejado en el comportamiento de las anomalias, y en los bajos valores de resistividad con los que
se modelan dichos cuerpos. Tales estructuras alcanzan profundidades cercanas a los 50 metros y se
han interpretado de otros datos geofisicos, como en la tomografia resistiva, en el potencial
espontaneo, en la magnetometria y en la gravimetria.
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CONCLUSIONES GENERALES

La Geofisica Ambiental actualmente estd cobrando una gran importancia debido a los
aportes que viene realizando en pro de los graves problemas de contaminaciéon que aquejan al
subsuelo, y que afectan de alguna manera a la calidad de vida del ser humano. Una de las
grandes ventajas de esta disciplina de la Geofisica Aplicada es la ocurrencia de grandes
contrastes fisicos en el subsuelo que es afectado por la polucion. Algunos métodos geofisicos
como los eléctricos y los electromagnéticos, pueden aplicarse directamente para analizar la
presencia de polucidon subsuperficial. Otros, como los métodos potenciales, se han aplicado muy
poco a esta clase de problemas, debido a que parecen no aportar soluciones directas.

En este trabajo se han aplicado esencialmente la magnetometria y la gravimetria a un sitio
importante, desde el punto de vista ambiental. Este corresponde al vertedero de desechos caseros
de Matatlan, que se localiza en una de las margenes occidentales del caiién del Rio Santiago.
Debido a que este rasgo geomoOrfico se halla en los limites del Punto Triple Jalisciense (Campos-
Enriquez y Alatorre-Zamora, 1998) y en la confluencia de la Sierra Madre Occidental con el Eje
Neovolcanico, reviste un especial interés. Por ello, se ha analizado informacion gravimétrica
para delinear los principales rasgos tectonicos y estructurales a una escala regional.

La informacién gravimétrica analizada presume la influencia tectonica de las grandes
depresiones que ahi se unen para formar el Punto Triple. Se ha encontrado que existe una fuerte
depresion alargada Norte-Sur por debajo del Valle de Atemajac, que es donde se encuentra la
Ciudad de Guadalajara. Las fosas tectonicas forman en la unidn estructuras de tipo semi-graben,
patrén que puede encontrarse en el area de Matatlan.

La interpretacion de datos gravimétricos en la seccion donde se unen los Municipios de
Tonala y Guadalajara, que cubren al area del vertedero de Matatlan, demuestra la presencia de
dos o mas depresiones alargadas norte-sur que se habian detectado como una sola en la
investigacion regional. Se demuestra, ademas, la influencia de los grabens que forman al Punto
Triple. La informacion aportada por el analisis de la deconvolucién de Euler exhibe la presencia
de los hundimientos, afiadiendo rasgos estructurales oeste-este y cuerpos tridimensionales como
el volcan andesitico Cerro de la Reyna, ubicado al suroeste de Matatlan y sureste de Guadalajara.
Este volcan parece estar comprendido dentro del juego de conos volcanicos alineados NW-SE,
denominados cadena del sur de Guadalajara.

La integracion de los diferentes estudios que realizamos en el sitio piloto de Matatlan nos
ha permitido establecer: 1) la topografia del basamento del vertedero, y 2) el fracturamiento del
mismo. Los resultados obtenidos mediante magnetometria y gravimetria dentro del sitio de
Matatlan demuestran la importancia que se le debe brindar a estas técnicas para atacar problemas
de tipo ambiental. La interpretacion bidimensional de ambas técnicas geofisicas indica la
existencia de dislocaciones. hundimientos y estructuras de fallamiento que permiten la migracién
de liquidos lixiviados hacia fuera del vertedero. Estos fluidos se mueven por gravedad y logran
llegar al ya contaminado Rio Santiago. varios kilometros abajo del vertedero. Sin embargo.
algunas de las depresiones detectadas pueden servir para el tratamiento por reinyeccion de estos
liquidos contaminantes. El analisis mediante la deconvolucion de Euler de esta informacion
auxilia bastante a la interpretacion bidimensional. demarcando la presencia de estructuras que
parecen corresponder a fallamientos. Destaca entre ellas una larga estructura que atravieza al
sitio con un sentido casi oeste-este, cortando las depresiones detectadas mediante modelos
directos. También se presentan alineamientos norte-sur., sobre todo en la parte central del
vertedero. La falla principal oeste-este se interpreta también mediante tomografia eléctrica e
interpretaciéon mediante un algoritmo de imagenes de anomalias de potencial natural. En este
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ultimo caso, la estructura es responsable para el flujo o migracion vertical de liquidos lixiviados.
La misma falla puede apreciarse en planos de contornos de intensidad de campo secundario
obtenido durante un levantamiento con la técnica electromagnética del VLF. En este
levantamiento, por otra parte, destaca la fuerte influencia del sitio de deposiciéon de basura casera
que se estaba recibiendo al momento del levantamiento. También se aprecian efectos de las
acumulaciones superficiales de lixiviados, y mediante interpretacion directa usando el algoritmo
de filtrado de Karous y Hjelt fue posible inferir la presencia de grandes fallas del basamento
andesitico que funcionan como planos de migracion de liquidos lixiviados hacia horizontes mas
profundos. Estas fallas son fuente de anomalias VLF, que, por otra parte, son dificiles de
modelar debido a que el seno del vertedero tiene un caracter anisotropico.

Por medio de la gravimetria, magnetometria y tomografia eléctrica se han establecido las
partes bajas y altas del basamento (Fig. v.32). En general, una gran porcion del sector occidental
constituye una depresion. Por el contrario, la parte nor-occidental y oriental constituyen un aito
estructural. De alguna manera los lixiviados tienden a concentrarse en la depresion occidental.

Con el concurso de todas las técnicas empleadas (gravimetria, magnetometria, tomografia
eléctrica, potencial natural y VLF) ha sido posible mapear fracturas afectando este basamento.
En particular ha sido posible establecer dos zonas de fracturas que atraviesan el vertedero con
orientacion SW-NE. Estas fracturas son visibles en los datos gravimétricos, magnéticos, de VLF,
de potencial natural y de resistividad. A través de ellas pueden percolar los lixiviados en las
formaciones sobre las que descansa el vertedero. También fue posible establecer otras fracturas
localmente, cuya extension o prolongacion lateral no fue posible establecer.

Los planos preliminares de anomalias magnéticas mostraron la presencia de anomalias
invertidas, lo que determind que se aplicara un estudio paleomagnético a muestras de rocas de
afloramientos del basamento volcanico del vertedero. El analisis de la informacion
paleomagnética permitié aclarar que las fuentes de las anomalias magnéticas inversas eran
debidas a derrames de una toba acida que se intercala entre las andesitas basalticas que forman al
mencionado basamento. Esta informacion paleomagnética fue muy util para edificar las
interpretaciones directas tanto de los datos gravimétricos como de los magnéticos.

Basandonos en los resultados que arrojan los procesados no convencionales y las
interpretaciones (directas e inversas) de las anomalias aportadas por las cinco técnicas geofisicas,
se disefia un esquema integrado de estructuras propuestas como fallas (Fig. c.1). La congruencia
mostrada por las técnicas potenciales, eléctricas y de VLF es bastante clara. ya que varias fallas
coinciden en posicion y tendencia aproximadas. Aparece mayor cantidad de estructuras en la
seccion oeste debido a la aplicacion tridimensional de la deconvolucion de Euler de manera
extensiva en esa zona, que se encontraba inactiva al momento de los levantamientos.

Con este estudio se ha sentado las bases para establecer un programa de monitoreo
geofisico donde el método de potencial natural jugara un papel importante. En general, este
estudio ha podido demostrar la factibilidad de la aplicacion de las cinco técnicas geofisicas a la
caracterizacion del basamento de un vertedero de desechos urbanos ubicado en un ambiente
volcanico. Fue posible establecer la topografia del basamento y su fracturamiento. Se evaluaron
varios métodos geofisicos convencionales y recientes; por ejemplo, se aplicaron la gravimetria y
el teorema de Gauss a la cuantificacion del tonelaje de desechos acumulados en el vertedero. Se
proboé que las técnicas de Potencial Natural y de VLF son excelentes marcadores de fracturas en
este tipo de ambientes geoldgicos, mientras que los métodos potenciales tendrian el peso mayor
para definir tales estructuras. Otra técnica que aporta informacion sobre el fracturamiento del
basamento es la deconvolucion de Euler de datos gravimétricos y magnéticos.
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Figura c.1.- Esquema en planta dec las principales estructuras bidimensionales interpretadas de las anomalias
geofisicas analizadas cn ¢l presenie estudio: Linca café — Potencial Natural: Lincas azules — VLF: Lincas verdes —
Decconvolucion de Euler: Lincas rosas — Tomografia Resistiva: Lincas naranjas — Modclado Dirccto mediante cl

alporitmo de Talwani.
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ANEXO A.- PALEOMAGNETISMO DEL BASAMENTO ANDESITICO DEL VERTEDERO
DE MATATLAN.

INTRODUCCION

Durante los ultimos cuarenta afios el estudio de las propiedades magnéticas de rocas y
minerales ha contribuido de una manera sustancial a varios campos de la ciencia. Tal vez los
avances -mas significativos y mejores conocidos han resultado del estudio del paleomagnetismo
que lleva a una confirmacidén cuantitativa de deriva continental y dispersion polar mediante la
interpretaciéon de la direccion de magnetismo remanente observado en rocas de diferentes edades
de diferentes continentes. El paleomagnetismo, a través de observaciones de inversiones de
magnetizacion, de variacién secular antigua y de intensidades de campo antiguas, ha también
aportado - datos - relevantes para conocer el origen del campo geomagnético, y otras
investigaciones han contribuido significativamente a estudios geologicos locales y de gran
escala. ’ ’

Un estudio local se ha realizado en muestras del basamento andesitico del vertedero de
Matatlan. No se conocen hasta ahora estudios paleomagnéticos enfocados a tematicas
ambientales.

En este anexo se pretende describir resultados obtenidos de muestras andesiticas de
afloramientos en la periferia del vertedero controlado de Matatlan. Tales resultados comprenden
mediciones de intensidad y direcciones de magnetizacion, de susceptibilidades magnéticas y
ciclos histeréticos. Ademas, se describen las técnicas y los instrumentos de medicion empleados,
y los métodos de representacion de la informacion obtenida.

ORIGEN DE LA MAGNETIZACION NATURAL REMANENTE.

Las rocas adquieren en o cerca del tiempo de su formacidn una magnetizacion
permanente derivada del campo magnético existente en el sitio. Asi, la roca preserva un registro
de la intensidad y direccion del campo ambiental antiguo.

Este magnetismo original es llamado magnetizacién primaria. Entre el tiempo de
formacién de la roca y el presente, se pueden adquirir otras magnetizaciones secundarias, que se
suman vectorialmente a la primaria para dar la magnetizacion natural remanente (MNR).

i.- Magnetizacion primaria.

E£n la mayoria de las rocas la MNR es portada por miembros del grupo de minerales de la
serie de 6xidos de fierro — titanio. La MNR primaria se puede adquirir por uno de tres procesos
basicos.

Las rocas igneas se magnetizan inicialmente por magnetizacion termoremanente (MTR)
cuando los minerales magnéticos constituyentes se enfrian por debajo de sus temperaturas de
Curie o de bloqueo en el campo geomagnético ambiental. Estos campos suelen ser débiles
(aproximadamente 50 uT) pero estables, es decir, resistentes a influencias demagnetizantes.

Por otra parte, las rocas sedimentarias presentan dos procesos, llamados magnetizacion
deposicional 6 detritica (MDR) y quimica remanentes (MQR). En la primera, los granos de
oxidos magnetizados permanentemente de un sedimento. al depositarse, tienden a orientarse por
si solos en una posicion de minima energia, esto es. con sus ejes magnéticos alineados a lo largo
de la direccion del campo ambiental. La MQR puede adquirirse ya sea por precipitacion de
soluciones de un mineral magnético o por alteracion de uno existente en otro.
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ii.- Magnetizacion secundaria.

Entre la formacion de una roca y el presente se pueden adquirir componentes secundarios
de magnetizacion por varios fenémenos.

La magnetizacion viscosa remanente (MVR) se adquiere si hay granos magnéticos en una
roca en la que fluctuaciones térmicas ocasionan cambios irreversibles en el alineamiento de
dominios. Otras magnetizaciones secundarias incluyen la termoremanencia parcial (MTRP), la
magnetizacion isotermal (MIR) provocada por relampagos y la remanencia quimica (MCR) a
través de alteracion posdeposicional y diagénesis. Con excepcion de la MIR, todos los demas
componentes secundarios se alinean a lo largo del campo geomagnético ambiental al tiempo de
su adquisicion.

INSTRUMENTACION PALEOMAGNETICA Y TECNICAS DE MEDICIONES.

De una manera simultanea con el desarrollo de los estudios paleomagnéticos ocurre el
desarrollo de instrumentos y técnicas para el amplio rango de investigaciones involucradas. La
necesidad de contar con mediciones confiables de la magnetizacion remanente de rocas
débilmente magnetizadas ha derivado en el desarrollo de magnetometros sensitivos y en el
mejoramiento de las técnicas para la remocion de magnetizaciones indeseables.

El paleomagnetismo investiga el magnetismmo antiguo de las rocas, que es el término
comunmente aplicado al! estudio de las propiedades magnéticas de rocas y minerales,
esencialmente analizando el origen y caracteristicas de los diferentes tipos de magnetizaciones
remanentes que las rocas y minerales magnéticos pueden adquirir. Las investigaciones se
conducen hacia la identificacion de los minerales que portan la magnetizacién natural remanente
(MNR) de rocas y hacia una mejor comprension del origen del MNR y su confiabilidad como
un indicador paleomagnético.

I.- PRINCIP1OS.

El paleomagnetismo basa sus investigaciones en la susceptibilidad magnética. Esta se
define por la relacion

: M, =kH (a.1)

o de una manera alterna

Jy=2H =B/ u, (a.2)
donde una magnetxzac:on ‘por unidad de volumen M; o por unidad de masa J; es inducida en un
material de susceptibilidad de volumen & o de masa x, cuando se encuentra inmerso en un campo
aplicado B=pp.

La susceptibilidad mu:lal se mide normalmente en un campo aplicado B <1m7, ya sea
bajo campos directos o a]temantes. El método de mediciones con campos directos se basa en la
aplicacidn de las ecuaciones a.l y a.2, y se realiza en un magnetometro estitico que tenga
preferentemente un sistema de bobinas circundante para anular o modificar el campo ambiental
sobre la muestra.

El método de mediciones en campos alternantes comprende:

a) Circuitos puente.
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En general, estos métodos tienen la ventaja de ser independiéntes del MNR de la muestra.
El campo magnético de induccion B, que es el numero total de lineas de fuerza por unidad de
area denlro de la matena magneu/ada se relaciona a la magnetnzac:on de volumen A, mediante
@3y

n inducida en el campo

a 967), por e_|cn1plo

b) Transformadores balanceados.

El principio de estos circuitos cs el C'll‘l‘lblo en. mduclancxa mutua entre: dos C
cuando una muestra susceptible se coloca relativa a ellas' de’tal manera que ‘el flujo unido'én una
bobina debido a una corriente alterna en la otra es alterado. El voltaje inducido enila: bobma
secundaria se puede monitorear cuando la muestra se pone en una de las bobinas o en un
circuito magnético del que la bobina y su nicleo forman parte.

Algunos arreglos son usados por Likhite y Radhakrisnamurty (1965), Christie y Symons
(1969), y Collinson et al. (1963). Otra técnica que cmplea radiofrecuencias (Cooke y.de Sa,
1981) es capaz de separar las partes real e imaginaria de la susceptibilidad inicial.

Otros métodos que se pucden usar para medir susceptibilidades iniciales emplean
magnetémetros balisticos (Daly, 1967) o criogénicos (Hanneken ct al., 1976).

Existen varias técnicas para medir susceptibilidad anisotrépica, sin embargo, el
magnetémetro giratorio (spinner) es el mds ventajoso para hacer mediciones rapidas bajo una
sensitividad adecuada. En éste. si la muestra posee susceptibilidad anisotrdpica, el efecto general
seria una sefial de salida de dos veces la frecuencia de rotacion en adicion a la sefial debida al
MNR

Otro método de mediciones disponible se realiza con ¢l magnetémetro giratorio PAR, que
tiene dos pares de bobinas de Helmholiz alrededor de la muestra con un eje vertical y paralelo a
los ejes de la bobina ligada respectivamente. Durante mediciones del MNR las bobinas anulan al
campo geomagnético de la muestra y ambas se pueden usar para aplicar campos para mediciones
anisotrdopicas.

Otro magnetédmetro de este tipo, llamado Schonstedt, posee un sistema de bobinas dentro
del blindaje para mediciones anisotrépicas.  Este instrumento parece dar buenos resultados si la
intensidad del MNR de la roca y su anisotropia son pequeiias.
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IL.- MEDICIONES DE CAMPOS GRANDES.

El limite minimo para que un campo sea considerado grande es de aproximadamente 2
mT. Bajo estas consideraciones debe asumirse que la magnetizaciéon es baja y que los campos
demagnetizantes son despreciables. El aspecto del método puede ilustrarse con un ciclo de
histéresis (Figura a.1), en el que se considera una muestra ferromagnética inicialmente en un
estado demagnetizado. Si ahora se aplica un campo +8 que crece (B=g,fl), se inducira en la
muestra una magnetizacion .J;,, de acuerdo a la parte (a) de la curva (Figura a.1). Cuando B
aumenta mas, ocurre un movimiento irreversible de las paredes del dominio a través de las
barreras del potencial, dominios cuyas direcciones estan proximas a las de B creciendo a
expensas de otras (parte (5)). Finalmente, cuando el movimiento de pared es casi completo,
ocurre una rotacion de dominios (¢) y, en un campo B; suficientemente alto, se alcanza una
saturacion en la magnetizacion J/J,. La pendiente de la curva en cualquier punto es proporcional a
la “susceptibilidad incrementante” y la razdén de J;, a B/up en el punto es la susceptibilidad de
masa del campo grande.

Si B se reduce a cero cuando se alcanza./;, la magnetizacion seguira la curva («) y cuando
B sea cero, la remanencia de saturacion isotermal J,; permanecera; si B se reduce a cero antes de
que se alcance J,, J; seguxra una curva tal como. ]a de la linea punteada en la Figura a.l, ¥y
permanecera una remanencia isotermal (MIR) J,. :

applied field 8

Figura a.1.- Ciclo dc hislércsis4 (lbmado de Collinson, 1983).

Si ahora B aumenta en-la dlrecmon negatlva J; caera a cero a un valor de -8 conocido
como la ﬁ.:exza coercmva, B_; cuando =B aumenta, se alcanza una saturacion en la magnetizaciéon
en —B,.: Si.el.campo se toma de —B; a cero y-luego a B,, se completaria la curva de una forma
simétrica. El area encerrada por el ciclo de histéresis es una medida del trabajo hecho para llevar
una masa unitaria del material magnético alrededor del ciclo.
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Las mediciones en campos aplicados proporcionan informacién sobre la naturaleza y
cantidad de los minerales magnéticos en rocas y sobre la presencia de dia-, para-, ferro- y
superparamagnetismo, sobre su espectro de coercitividad y estructura de dominios.

Mediciones de MIR y de B.,.

Estas son las mediciones de campos aplicados mas simples, en las que se emplean
bobinas (que generan campos en el rango 1 — 100 mT) o electromagnetos (para campos mayores
a .100 mT). Para generar campos mucho. mayores (>>.2.5 T) se emplean solenoides libres de
hierro, aunque las investigaciones sobre magnetizacion son suficientemente realizables con los
dos primeros. :

Mediciones de histéresis y trazado de ciclos.

Las magnetizaciones normalmente encontradas en estudios de histéresis en muestras de
rocas son tan débiles que el cambio en B=u,ff en aire a B=uo(H+M) en presencia de la muestra
es muy pequeifio, resultando un ciclo B-A de area muy pequefia. Es mas ventajoso medir J o A/
como funcién del campo aplicado B, como un método usual para obtener datos de histéresis.

Este fenémeno de histéresis da informacion sobre la estructura de dominio de los éxidos
magnéticos, pudiéndose usar mediciones a diferentes temperaturas, antes y después del
calentamiento para monitorear cambios mineraldgicos en los minerales magnéticos.

Los datos se pueden obtener en forma de graficas de magnetizacion inducida J vs el
campo aplicado B. En general J consiste de componentes remanentes e inducidos.

I11.- CAMPOS CONTROLADOS Y ESPACIO DE CAMPO LIBRE.

Un requisito comuin necesario en los laboratorios paleomagnéticos es hacer o realizar las
técnicas rutinarias en campos magnéticos “cero”, siendo los ejemplos mas conocidos la remocion
de magnetizacion secundaria mediante limpieza térmica o con campos alternantes. Los
magnetémetros usados para medir la MNR trabajan mejor con sus sensores en un campo
ambiental bajo, ¥ en ocasiones esto es esencial. Otras investigaciones necesitan un rango de
pequenos campos controlados (0 — 100 puT), por ejemplo, para la adquisicion de la magnetizacion
termoremanente (MTR), de la magnetizacién viscosa remanente (MVR) y la magnetizacion
detritica o deposicional remanente (MDR).

Los campos controlados pueden producirse por sistemas de bobinas o por blindajes
magnéticos con un “‘encierro” de alta permeabilidad. El primero es el mas flexible para
aplicaciones de campo cero y campos pequeiios, pues campos de este tipo no son faciles de
obtener con blindajes (Collinson, 1983).

V.- MA_GNETOMETROS GIRATORIOS Y TECNICAS DE LIMPIEZA DE
MAGNETIZACION SECUNDARIA.

La MNR observada en rocas puede consistir de cualquier combinacion de componentes
primarios y secundarios entre los casos extremos en los que unos u otros son enteramente
dominantes. Puesto que es la MNR primaria la de interés para interpretacion paleomagnética, se
plantea necesario remover cualquier MNR secundaria, tratando de dejar intacta la MNR
primaria: este es el procedimiento importante de la demagnetizacién parcial, algunas veces
denominada “limpieza magnética™.
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La limpieza magnética puede emplearse exitosamente a causa de que la dureza
magnética, o estabilidad de la magnetizaciéon secundaria, es generalmente menor que la de la
MNR primaria. La limpieza por medio de un.campo magnético alternante y decreciente se basa
en la técnica clasica usada en estudios magnéticos por la cual se logra la demagnetizaciéon de un
material ferromagnético sujetiandolo a ciclos de histéresis de magnitud decreciente. El efecto de
este tratamiento es poner al azar direcciones de dominios dejando al material, en el caso ideal,
sin momento magnético neto. En la lxmpxeza térmica, las muestras de rocas se ponen a
temperaturas sucesivamente mas altas 'y se ‘enfrian a campo cero, liberando asi y, en el
enfriamiento, volviendo aleatoria la ‘magnetizacién de granos con temperaturas de bloqueo
sucesivamente mads altas. La magnetizacién primaria se asocia con alta coercitividad y altas
temperaturas de bloqueo y asi su separaciéon de una MNR secundaria magnéticamente mas suave
es posible en principio.

Para la medicion de la MNR se suelen emplear magnetémetros giratorios, mencionados
anteriormente. El principio de estos instrumentos es la generaciéon de un voltaje alternante por la
rotacién continua de una muestra magnetizada dentro o cerca de una bobina o de un sistema de
fluxgate. Para una configuraciéon de sensores dada la amplitud del voliaje de salida es
proporcional a la componente del momento magnético perpendicular al ¢je de rotacion, y la fase
del voliaje es utilizada para relacionar la direccién de la componente medida a una direccion de
referencia en la muestra. El vector total es determinado girando la muestra alrededor de un
segundo ¢je ortogonal, aunque en la practica la muestra es girada sucesivamente alrededor de
tres ejes para obtener valores promedio de las componentes de la MNR y reducir el efecto de
inhomogeneidad. Se ha diseiiado un gran numero de instrumentos de este tipo desde 1925
(Collinson, 1983), entre los que se encuentran los magnetémetros Schonstedt y UGF. El primero
tiene la ventaja de monitorear continuamente la razén sefial/ruido durante las mediciones en las
muestras, produciendo asi resultados con un nivel de error casi uniforme y predecible.

En la literatura se describen varlos equipos de limpieza térmica, por e_)emplo, Barbetti
(1972) y Roy et al. (1972). :

V.- REPRESENTACION DE DATOS PALEOMAGNETICOS.
- Presentacién de dn'eccnones de MNR.

Los datos basicos en el palcomagneusmo son un grupo de direcciones e’ 1ntensxdades de
demagnetizaciones medidas en muestras de rocas. Después de la. lxmpleza lnagnenca se tiene una
direccion de la MNR primaria bien definida, la que se puede lnterpretar en termlnos de
dispersion polar y/o movimientos de placas.

El sistema de referencia inicial para la declmacxon (D) e mclmacxorx (/) de la MNR en
especimenes cilindricos es una direccién marcada en la superﬁcxe del espécimen, mientras que
para el cdlculo de una posicion polar se requiere un sistema de. rcferencm comin a todos los
especimenes.
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Figura a.2.- Proycccidn dec igual drca de Lambert para presentacion de datos palcomagnéticos (Tomado de
Collinson. 1983).

(b)

Figura a.3.- Proyeccidn estercogrifica para presentacion de datos palcomagnéticos (Tomado de Collinson. 1983).

Para la exhibicion de direcciones de la MNR y su evaluacion inicial es conveniente
mostrar la informacion tridimensional inherente a /J e / en un plano bidimensional o proyeccion,
es decir, para transferir puntos distribuidos en la superficie de una esfera sobre un plano. Dos
proyecciones comunmente usadas son la proyeccion de igual area de Lambert y. la proyeccion
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estereogaﬁca. Sus redes polares y ecuatoriales se muestran en las Figuras a.2 y a.3. En cada
proyeccion /2 se mide en el sentido de las manecillas del reloj de O a 360" rodeando la
circunferencia del circulo proyectado, mientras que / se mide al interior a lo largo de los radios,
siendo O° en la circunferencia y 90° en el centro. Convencionalmente, las inclinaciones positivas
y negativas se muestran mediante circulos llenos y vacios, respectivamente.

ii.- Datos de demagnetizacion y su interpretacion.

Los cambios en las direcciones de la MNR que ocurren durante la demagnetizacion se
pueden exhibir en una de las anteriores proyecciones para evaluacién preliminar, y los cambios
de intensidad correspondientes se pueden graficar contra el campo alternante o la temperatura.
Aunque se considera dificil establecer si un procedlmlento de limpieza ha sido optimo para un
grupo particular de muestras mediante un examen visual simple de las graficas de direcciones e
intensidades, este es un procedimiento ampliamente usado todavia (Collinson, 1983).

VI.- RESULTADOS DE MEDICIONES PALEOMAGNETICAS.

Mediciones paleomagnéticas  fueron realizadas sobre nucleos extraidos de muestras
volcanicas de mano del basamento del vertedero de Matatlan, mismas que se orientaron con una
brajula Brunton. Para todas las muestras: se determinaron direccion e intensidad de la MNR,
utilizando un magnetdmetro de discriminacion de flujo Molspin con interfase a una
computadora. La composicion vectorial y estabilidad de las componentes magnéticas se
investigaron por desmagnetizacion térmica, empleandose un sistema Schonstedt TSD-1, con
incrementos sucesivos de temperatura (tabla a.i). Los resultados finales, exhibidos como
paleopolos, se exhiben en la Figura iv.11 del capitulo TV.

Tabla a.i.- Valores de pariimetros palcomagnéticos de muestras volednicas del basamento del vertedero de Matatlian.
Decc=dcclinacién. Inc=inclinacion.

Mucstra | Tempcratura

[} 100° 175 250 325 400 150

Dec Inc Decc Inc Dec Inc Dec. Inc. Decc. Inc. Decc. Inc. Dec. Inc.
M1-1 354.56 74.96 | 353.02 73.68 |351.73 73.90 [357.37 78.28 |349.13 79.74 | 2.90 7981 3.76 81.54
MI1-3 53.22 80.43 |352.3780.01 [ 1.863 79.87 357.51 81.46 {357.9682.53 | 359.89 84.86 | 339.27 82.66
M2-1 199.80 67.94 | 193.0668.0+4 [ 199.71 69.21 [200.6569.72 |210.3772.56 |210.33 71.05 | 212.37 76.97
M3-1 118.70 6V.37 114.31 6R.59 113.07 69.47 115,44 G69.29 113.43 70.36 110.76 69.43 118.44 70.83
M2 168.49 22.95 | 167.82 2154 169.48 22.02 | 172.29 20.83 | 170.08 22,04 | 173.7222.58 | 174.26 20.24
M5-2 49.08 —=50.28 | 51.28 -52,70 | 52.07 49.85 |[33.47 —50.70 | 50.99-52.12 | 48.30-52.59 | 48.80-51.91
M5-3 +43.51 —47.50 | 42.58 -51.22 [43.38 -49.13 [45.24 —48.62 | 41.50 —349.61 |44.26-52.24 | 42.59 —-50.36
MG-2 27.71 -60.21 (29,30 -60.54 |[28.69 -58.74+ |[29.04 —5461 |31.48-58.11 |34.89-57.02 |26.84 —41.66
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Tabla a.i.- Continuacion....

N° de Temperatura R Tipo deroca Ubicacién
Muestra : . e | R PR
500° 550 575 600
Dec Inc Dec Inc Dec Inc Dec Inc E Sk e
Mi1-1 341.32 85.51 |9.07 87.11 70.08 79.87 63.57 76.66 | Andesita basaltica - | Sur Matatldn
: 1103712720 3916
M1-3 327.24 86.44 | 93.62 86.80 79.81 79.85 52.33 73.44 | Andesita Idem
M2-1 218.8869.61 |221.1573.76 [241.17 81.51 | 86.42 87.27 | Andesita 1dem
M3-1 128.1271.61 125.23 71.30 | 105.98 70.90 | 99.92 72.55 | Andesita Idem
M4.2 180.3815.31 187.19 2414 148.52 41.09 144.0 38.83 | Toba riolitica Este_ Matrtatlan
103711°37" 203928
M5-2 53.27 -47.44 48.76 —48.04 48.10 -50.84 21.86 -7.65 | Toba riolitica Idem
M5-3 48.26-47.87 |45.52-46.04 [40.29-47.94 32.98 - Toba riolitica Idem
20.73 .
M6-2 43.50-49.26 [26.74 41.90 |34.12 16.27 348.83 Andesita Norte Matatlan
35.83 103711°52" 20"39°36"

Los resultados se analizan en diagramas dc proyecciones vectoriales (Figura a.4). En las
muestras analizadas se pueden observar diferentes componentes de MNR." En los diagramas se
observa que las magnectizaciones constan de una o dos componentes, con los segmentos rectos
indicando una componente. y los segmentos curvos dos o mas componentes (Fig. a.4).
Magnetizaciones caracteristicas de las muestras se pueden elegir de los segmentos rectos que
terminan en el origen de los diagramas.

Para cada sitio se aplicé la correccién por declinacién magnética. A partir de las
direcciones medias y parametros de concentracion y dispersion de los sitios se calcularon los
paleopolos geomagnéticos virtuales. Las declinaciones e inclinaciones medias en los sitios se
resumen en la proyeccion estercografica de la Figura iv.11, ya mencionada.

Las muecstras de los sitios M1, M2 y M3 tienen polaridad normal; la polaridad de la
muestra del sitio M4 pucde considerarse intermedia, mientras que las muestras de los sitios M5 y
M6 poseen polaridad reversa. Las muestras M1, M2, M3 y M4 corresponden a andesitas
basalticas, micntras que la muestra M3 corresponde a una toba acida. La muestra M6 es de una
andesita que se¢ encuentra por debajo de la toba, cabiendo la posibilidad de que la toba haya
influido en la polaridad de la andesita al momento del enfriamiento de la primera. Se ha
propucsto que cn estas dreas el registro paleomagnético ha sido afectado por la actividad
hidrotermal (Urrutia-Fucugauchi et al., 2000).

Urrutia-Fucugauchi et al. (2000) reportan polaridades similares, que no son faciles de
correlacionar con los datos aqui expuestos, en particular porque las declinaciones de nuestras
muestras con polaridad reversa son mucho menores. Debido a la posicién y constitucion de estos
materiales. pucden encuadrarse entre cl Plio-Cuaternario y el Reciente.

Debido al limitado namero de muestras no se realizé alguna estadistica. No obstante, la
informacidn puede considerarse confiable, a pesar de que ocurre una relativamente alta
dispersiéon angular direccional en todas las muestras. "7

176




FALTA

PAGINA
177



i €
" hOEr' . H hor
. b
o vere. - S{dn : ®venrs. an
M1—-1 o R AMI—2
onor ., N up anor. N up
W E w €
hor hor
ovare. Skn ®vere. S|dn
M2—1 ’ ' o . M3—1
oror. N[up onor. N

Y] hor

l
¢ Sl

svere. Sldn overe. Sldn
ME -3 ’ ME—2

Figura a.4.- Diagramas vcctoriales de datos de demagnctizacion de muestras del basamento volcinico de
Matatlan: las muestras (a). (c). (d) y (f) son dc andcsitas. mientris que las (b) ¥ (¢) son dc tobas rioliticas.
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