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Control de Calidad y Procesamiento de Datos Aeromagneéticos de alta Resolucion para un Proyecto Minero

RESUMEN

Los trabajos de prospeccidon magnetométrica aérea se realizan mucho en el area de la
mineria para estudiar grandes extensiones de superficie, en larealizacion de este método
es dificil revisar cada uno de los datos que se obtiene por la gran cantidad de datos
registrados en un tiempo muy pequefio (alrededor de 600 datos por minuto). También se
requiere, poder realizar un procesamiento adecuado de los datos para tener un mapa y
unos datos limpios de ruido y por lo tanto poder realizar una buena interpretacion.

El control de calidad de la adquisicion y el procesamiento de datos aeromagnéticos son
métodos que se consideran de gran ayuda para poder expresar la calidad del trabajo y
poder lener datos atribuidas a las propiedades fisicas de la geologia que es la
susceptibilidad magnética.

Los capitulos que se desarrollaron para este método son:

e Capitulo Il. Teoria del Método Empleado. Contiene una sintesis de los principios
gue fundamentan al método de prospeccién magnetometrica, tomando en cuenta
aquellas caracteristicas que conforman al campo geomagnético, asi como

tambien aquellos patrones tedricos para la adquisicion y correccion de estos.

e Capitulo lll. Controles (de calidad). Se explican los procedimientos para la
planificacibn de vuelo asi como la teoria basica con sus respectivas
especificaciones para realizar dicha planeacién y la descripcion de los controles
de calidad con sus especificaciones para el monitoreo de datos durante la

adquisicién.

« Capitulo IV. Aplicacién de los Controles a un proyecto minero. Se explica la

aplicacién de los controles dentro de un proyecto minero dando como resultados



los datos que no se consideran de buena calidad y que resaltan en un mapa de

salida.

Capltulo V. Procesamiento. Se da una explicacién detallada para un
procesamiento adecuado, explicando paso a paso y ejemplificando visualmente

todos los factores que se deben considerar dentro del procesamiento.

Capitulo VI. Micronivelacion. En este capitulo se explica la aplicacion de dos
fillros digitales para eliminar aquella informacion ajena a las anomalias originadas

por cuerpos geologicos.

Capitulo VII. Conclusiones y Recomendaciones. Expone de manera sistematica y
concisa, el desenlace y consecuencias importantes del presente trabajo de tesis.
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INTRODUCCION

lLa Prospeccion Magnetomeétrica Minera se ha ido desarrollando principalmente para la
busqueda de estructuras geolégicas de origen igneo por el contraste de su susceptibilidad
magneética que presentan y se ha ido asociando a la formacién de minerales de valor
econémico. Se han adaptado mejores métodos para que la toma de datos sea lo mas

rapida y correcta posible para areas muy extensas y de dificil acceso.

En los Ultimos aflos la prospeccidn magnelomeétrica ha tomado mayor relevancia en su
version de magnetometria aérea pero tiene sus propias complicaciones, ya que es dificil
llevar un control en tiempo real de miles de datos en pocos minutos, y por eso se debe de

llevar al cabo de una manera muy cuigadosa.

l.a presente tesis propone un protocolo de control de calidad para la adquisicion de datos
y el procesado de los mismos, llegando a ia presentacién de un mapa limpio de ruido, es

decir de anomalias que pudieran no ser generadas por efectos geologicos.

Durante el control de calidad de la adquisicidn de los datos, primero se disefia un plan de
vuelo que sea adecuado a las necesidades y posibilidades econdémicas para realizar el
estudio, y tenerlo como referencia tanto para que se realice el vuelo como para despues

de la obtencion de los datos realizar el control de calidad de los mismos
El plan de vuelo que se disefia debe de contar con las siguientes caracteristicas:
» Area de estudio

> Direccion de las lineas de estudio
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»

»

»

Direccidn de las lineas de control
Espaciamiento enire lineas,
Altura de vuslo sabre Ia topografia.

Numeracion de lineas de vuelo de estudio y de las lingas de conirol.

En el siguiente paso del control de calidad de los datos adquiridos, se realizan cinco

pruebas de confrol para asegurar que cada dato de punto cumpla con las especificaciones

ded levantamiends magnetométrico aéreo.

Las prusbhas a {as que se someten los datos son:

ii.

Desviacion de allura de vuelo. La altura de vuelo debe de mantenerse dentro de
un rango, que no sea mayor que la altura nominal mas |a desviacidn méxima y que

no sea menor que la allura nominal menos fa desviacidn maxima.

Desviacion de ia trayectoria de vuelo. La desviacion laterat sobre |a linea de vuelo
del plan de vuelo no debe ser mayor al rango establecido,

Separacitn ve las lineas de vuelo. La separacidn enlre las lineas adyacentes no
debe de rebasar una cierta olerancia de dislancias antre las lineas, para no lener

grandes distancias de separacidn entre ias lineas.

Separaciin de muestra {de dalfos). La distancia entre cada muestra no debe de
lener una separacion mayor a la especificada, y como esta en funcién del liempo
de muestreo y de ia velocidad del aeroplano o que se cuida es que se realice a

una velgcidad conslanie.

Variacion Diume. La prueba de control de calidad gue se aplica es que durante &
levantamienic magneiomalrico aéreo no se exceda el valor del campo magnético
local, originado por el campo magnelico exierno, durante un periode de tlempo

aspecifico.

Una vez aplicado e control de calidad antes mencionado, se realiza una serie de

procedimientos los cuales tienen come objetive “limpiar” las sefiales adquindas en campo.
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Dicho procedimiento es:

v Limpieza de las lineas de Vuelo y Sefiales Aeromagnéticas. muchas ocasiones
los datos adquiridos en campo poseen valores que sobrepasan al valor promedio
del campo magneético debido a efectos ajenos a estructuras geclogicas, generando
asi picos dentro de la senal Magnética, los cuales son cominmente llamados

spikes, por lo que se abordara la forma de diferenciarles e incluso eliminarlos.

v Correccién por Variacion Diurna. Una vez limpias las lineas de vuelos, es aplicada
la primera de las correcciones a la sefial magnetica, la cual consta de eliminar el
valor promedio de aquella variacién magnética diaria generada por el campo

magnético externo que afecta al campo magnético de la Tierra durante el dia.

v" Nivelacion Estadistica y Total. Generalmente el levantamiento aeromagnético es
realizado por bloques de lineas, las cuales en un mismo dia no son adquiridas en
un orden consecutivo, es decir, si el terreno es de grandes dimensiones, en
ocasiones factores ambientales no permiten realizar fomas de datos
consecutivamente, lo cual genera un “desnivel” en la sefal, provocando asi que el
mapa aercmagnético se vea desfasado en los lugares que no se tomaron datos
consecutivos, por lo que se explicara la forma de llevar la sefial aeromagnética a

un mismo plano.

v Micronivelaciéon. A veces, cuando se han aplicado todos los procedimientos
anteriores, no se obtiene un mapa limpio del todo, es decir, dentro del mapa adn
se poseen respuestas ajenas a cuerpos que son de nuestro interés, por Io gue es
necesario aplicar dos diferentes filtros a la sefial aeromagnética, para obtener asi,

una sefal libre de ruido o perturbaciones rurales o incluso de la aeronave.

Brindando con esto, aqueilas observaciones e incluso recomendaciones para la obtencion
de una sefial completamente limpia y Unicamente atribuida a.cuerpos de interés

econdomicos
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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Contribuir al conocimiento de un adecuado procesamiento durante y después de un

levantamiento aeromagnético mediante el analisis de datos adquiridos para un proyecto
minero. Con la finalidad de obtener un mapa limpic de "ruido” de factores ajenos a la

geolegia. Sin llegar a una modelacion e interpretacion cuantitativa.

OBJETIVOS PARTICULARES:
s+ Someter a un estricto control de calidad los datos adquiridos para una empresa

minera, con la finalidad de considerar una aportacibn para un Optimo

procesamiento e interpretacion.

» Definir un patron de procesamiento para los datos aeromagnéticos sin intervenir
en el criterio del que procesa los datos, con la finalidad de brindar una guia de

procesamiento para este tipo de datos.
ALCANCE DE LA TESIS

En el presente trabajo se pretende satisfacer el objetivo general, involucrando a su vez los
particulares antes mencionados, considerando la teoria basica del método de prospeccion
magnetométrica. La manipulacién de los datos seré realizada de esta manera para llegar

a resultados Utiles y satisfactorios.
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TEORIA DEL MEETODO EMPLEADO

11.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Uno de los métodos mas antiguos empleados en la blisqueda de yacimientos minerales
es la prospeccion magnetica, [a cual se basa en las variaciones de la intensidad del
campo magnético medible en la superficie y estan asociados a la topografia o a los
cambios en la litolcgia del basamento, para este métode se buscan anomalias originadas
por cambios de las propiedades fisicas, como la susceptibilidad magnética, de rocas

suprayacentes.

El método magnético esta basado en la medida de pequefias variaciones en el campo
magnético. El campo es afectado por algunas variaciones en la distribucién de rocas
magnetizadas (o polarizadas). La mayoria de las rocas sedimentarias son casi no
magneticas (diamagnéticas), pero las capas de rocas igneas o basamentos usualmente
son fuertemente magnéticas (ferromagneticas). La variaciébn en el campo magnético
puede ser causada por la no homogeneidad en la composicion del basamenic rocoso o

por el relieve estructural o topogréfico de la superficie del basamento.

Los principios flsicos de! trabajo aéreo son, naturalmente, los mismos del terrestre. La
diferencia entre las dos clases de trabajo proviene de detalles instrumentales y operativos
que en las investigaciones aéreas son mucho mas complicadas. Para zonas pequefias,
los costos fijos impiden, por lo general, la aplicacion de fos métodos aéreos. Ademas, la
prospeccion desde el avion puede efectuarse sobre terrenos tales como selvas, pantanos,

montafas, glaciares, etcétera; cuyo acceso puede ser dificil para equipos terrestres.
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11,1.2 FUERZA MAGNETICA ENTRE POLOS

Los polos magneéticos se encuentran en pares con polaridad opuesta entre ellos,

formando asi un dipolo magnético. Si dos polos magnéticos de intensidad m y m' se

encuentran separados por una distancia r, existe una fuerza (F } entre dichos polos, que
sera de atraccidbn o de repulsidbn La fuerza de repulsién se da cuando ambos polos
poseen la misma polaridad, mientras que las fuerzas de atraccion ocurren cuando polos
poseen polaridad opuesta. Matematicamente el fenémeno puede ser expresado por:

i mm' (2.1.1)

£ =t

donde u es la permeabilidad magnética en unidades de [N/A2]‘ esta depende de las

propiedades magnéticas del medio donde estan situados los polos (Sharma, 1986).

11.1. 3 CAMPO MAGNETICO DE UN DIPOLO

Alrededor de una barra magnetica existe un flujo magnético, indicado por ‘lineas de
fuerza” que parten desde un extremo de |a barra y a su vez convergen en el otro extremo
de la barra, estos extremos son conocidos como polos magnéticos, dichas lineas son la
representacion del Campo Magnético. Ahora bien, para un polo de intensidad m, el campo
magnético(ﬁ) en un punto del medio se puede definir como la fuerza ejercida sobre un
polo magnético de prueba de intensidad unitaria m’ colocado en dicho punto, por unidad
de intensidad de polo magnético (Dobrin, 1960). Por lo que la expresion matematica que

define la fuerza entre dos polos debida a un campo magneético.

F m (212}
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La intensidad de un campo magnético se puede representar a través de la densidad de
las “lineas de fuerza” o por el nimero de lineas por unidad de area en una seccion
perpendicular a su direccion, por ejemplo, para el caso de la barra magnética es posible
obtener la representacion de su campo magnético mediante el calculo de las fuerzas

asociadas a cada uno de sus polos y posteriormente realizar la suma vectorial.

Las fuerzas resultantes de esa suma vectorial, indican la direccion del campo magnético y
a su vez definen las lineas de fuerza. Pudiendo obtener una representacion esquematica

mostrada en la figura 2.1

M ey * * v
A = - v
“P AA . )
{ “ <« w¥ J
o A |
1@ N} >
4 v
» < * 4 44 " 1
F v < “ A
< L
v < « < -

. < 4 <« 4
Fig. 2.1 Represenlaclin de un dipolo magnélico

11.1.4 MAGNETIZACION INDUCIDA

Un cuerpo dipolar que ha sido colocado dentro de un campo magnético H, experimenta
una fuerza que lo hace rotar hasta quedar alineado con el campo. El fenomeno de
rotacion se asocia a un concepto denominado Momento Magnetico mm, el cual se define
como el producto de las intensidades de los polos magnéticos del cuerpo por la distancia
que los separa; y se utiliza para definir a la Magnetizacion Inducida (A_J') de un cuerpo

solido como el momento magnético por unidad de volumen V (Lowrie, 1997).

Cuando ila roca se encuentra dentro de un campo magnético el alineamiento de los

momentos magnéticos por el campo, produce una magnetizacion inducida (ﬁi)
proporcional. La direccion de la magnetizacion inducida es paralela al campo magnético

de la Tierra en las rocas.

(2.1.14)

S|
I
5|4

9
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11,1.5 DIAMAGNETISMO, PARAMAGNETISMO Y FERROMAGNETISMO.

Para que un material conserve la propiedad magnética es debida a su composicion. Esto
se puede entender atendiendo a la clasificacion de las sustancias lerrestres en base a su
susceptibilidad magnética. Asi pues, las rocas, al igual que otros materiates, pueden ser
clasificados en tres categorias; Diamagnéticas, Paramagnéticas y Ferromagnéticas

(Lowrie, 1997). Estos términos se explican brevemente a continuacion.

DIAMAGNETISMO

En una sustancia diamagnética la Magnetizacion Inducida (#) ocurre en la direccion del
Campo Magnético Inductor (ﬁ) pero en sentido opuesto. Presenta polos positivos en los
puntos de entrada de las lineas de fuerza del campo inductor (ﬁ)y en consecuencia

“dilata” las lineas de fuerza de la Densidad de Flujo Magnético (5)

La magnetizacion de estos cuerpos se pierde al desaparecer el campo magnético inductor
y su susceptibilidad magnética es negativa, por lo que se dice gue su magnetizacién es

negativa.

A esta categoria se afilian el agua, la mayor parte de los gases (saivo el oxigeno) y
algunas rocas y minerales como son: €l marmol, la sal de roca, el cuarzo, ia anhidrita

{(yeso), calcite y muchos metales como el oro, la plata, el mercurio, etcétera.

PARAMAGNETISMO

En una sustancia paramagnética la Magnetizacion inducida (ﬁ) ocurre en a direccion del

Campo Magnético Inductor (H) y en el mismo sentico.

Presenta polos positivos en los puntos de salida de las lineas de fuerza del Campo

Inductor (H) y en consecuencia “contrae” las lineas de fuerza de la Densidad de Flujo
Magnético (B).

10
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La magnetizacién de estos cuerpos se plerde en el instante que el Campo Inductor (ﬁ)

desaparece y su Susceplibilidad Magnética es positiva, por lo que se dice que su

magnetizacion es positiva.

Las sustancias de esta categoria pueden ser solidas y a veces gaseosas. Muchas rocas
han sido reportadas como paramagneticas: gneisses, pegmatitas, dolomitas, sienitas,
etcétera. Sin embargo, parece cierto que su paramagnetisme no es intrinseco, sino que
constituye una manifestacion de ferromagnetismo débil debido a cantidades variables de
magnetita o iimenita, o a un antiferromagnetismo debido a minerales como |la hematita, el

diéxido de manganeso, etcétera.

FERROMAGNETISMO

En una sustancia ferromagnética la Magnetizacion (1\?) no es proporcicnal al campo

Inductor (H), y mas aun, por lo general no tiene la misma direccién, excepto al acercarse

a la saturacidn, esto es, a una intensidad de magnetizacion que practicamente permanece

sin cambio a pesar de que se incremente la intensidad del campo inductor, que es
conocida como Magnetizacion de Saturacion (ﬁg). Hay aparicién de polos positives en los
puntos de salida de las lineas de fuerza del campo magnético inductor (ﬁ) y en
consecuencia “contrae” las lineas de fuerza de la Densidad de Flujo Magnético (B).
Estos cuerpos se caracterizan por retener cierto grado de magnetizacion cuando se

elimina el campo magnético inductor, dicho efecto, puede apreciarse con claridad en una

curva de histéresis para una magnetizacion ciclica, mostrada en la figura 2.4.

Fig. 2.4 Curva de histéresis.

11
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El espécimen es magnetizado hasta la saturacion, ﬁs, con un campo inductor, ﬁs
Cuando se reduce el campo inductor a cero, el espécimen retiene algo de magnetizacion,
la cual es conocida como Magnetizacién Remanente (M,). Para eliminar esla
magnetizacion remanente es necesario aplicar un campo magnético negativo, ﬁc, llamado
“Fuerza Coerciva’. La coercitividad, H,, de un campo inverso, hace que la magnetizacion
inversa inducida cancele magnetizacién remanente y la magnelizaciéon neta sea cero.

Generalmente el espectro de coercitividad estd en el rango de 10°—10° (%),

dependiendo de los minerales magnéticos constituyentes y de su tamafo de grano.

Debido al fenomeno de histéresis, la susceptibilidad de un espécimen de roca es

dependiente tanto del estado de magnelizacion “previo o actual” como de la

Magnetizacién de Saturacion Mg de los minerales contenidos, e inclusive depende de
parametros como es el tamafo de grano, cuyos efectos estan ampliamente representados
por la fuerza coerciva, las rocas formadas de minerales magnéticos por lo regular tiene

remanencia natural con altas propiedades coercivas (Lowrie, 1997).
11.1.6 INDUCCION MAGNETICA

Los polos magneticos de los materiales al ser inducidos debido a un campo magnético

externo H, generan su propio campo H' relacionandose éste con la intensidad de

magnetizacion J{Dobrin, 1960). Esta relacion esta dada por:
H'= an] {2.1.3)

El flujo magnético total dentro del material, midiéndolo en una pequefia cavidad alargada
normalmente el campo magnético es denominado induccion magnética, B. El cual es la
suma de ambos campos (externo e interno) y a su vez es proporcional a la intensidad del
campo exterior de los materiales moderadamente magnéticos, esto puede ser expresado
de la siguiente forma para el sistema e.m.u.:

B=H+H =H+4ankH = H(1 + 4nk) (2.1.4)
donde:

12 ' (2.1.5)
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u =01+ 4rk)

siendo u la permeabilidad magnética absoluta del medio y k la susceptibilidad magnetica,

por lo que : (2.1.6)

La permeabilidad magnética u, es la medida de la modificacion de la fuerza de atraccion o
repulsion de dos polos magnéticos dentro de un medio con las mismas caracteristicas. En
la préactica tanto la permeabilidad magnética del agua como la permeabilidad magnética

del aire pueden ser considerados iguales a la permeabilidad magnética del vacio,
. . 7 [wh . .

simbolizado como u,, cuyo valor es 4m x 1077 Lﬁ] Ahora bien, para cualquier ctro
medio, la proporcién de permeabilidades de ese medio con respecto a la del vacio esta

dada por:

i = (2.16)

Ho

siendo u, la permeabilidad relativa de cualquier medio, y en consecuencia es

adimensional.

Con el propésito de visualizar la magnetizacion en el vacio y su efecto en la densidad de

flujo de campo magnético, permitamonos:

2.1.7
B = (u+ug—ugdH ( )
B =uH + poH — poH (2.1.8)
Ahora bien, dada la definicion de permeabilidad relativa, p = -4
B = uppgH + uoH — uoH (2.1.9)
Y agrupando convenientemente:
B = pgH + py(p — DH (2.1.10)
Declarando u, — 1 = k, tenemos:
(2.1.11)

13
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B = puy(H + ki)

Siendo k la Susceptibilidad Magnética adimensional.

De la ecuacién anterior se aprecia que la Densidad de Flujo Magnético Total en el vacio
es producida por el campo inductor (H), sumandc un campo magnético adicional de
intensidad kH, el cual es llamado Magnetizacion Inducida o simplemente Magnetizacion

(M), por lo que:
M =kH {2.1.12)

Ademas M es paralelo y proporcional a H. Ahora bien, dado que B es colineal y
proporcional a H y son vectores, por lo que la Densidad de Flujo Magnético queda

expresada generalmente como:

(2113
De lo antes mencionado, es posible ver que la Densidad de Flujo Magnético (B) se

distorsiona en el espacio donde coexiste el campo magnético inductor (}7) aunado con
un campo de Magnetizacion Inducida (H) al cuerpo que fue magnetizado por el campo

magnético total es representado por la Densidad de Flujo Magnetico (§)

Para poder visualizar lo antes mencionado, se puede considerar un material
ferromagnético colocada dentro de un campo magnético uniforme representado en la
figura 2.2. En cuanto se introduce la muestra el campo se deforma, siendo cada punto la

resultante del campo magnético inicial y del campo magnético inducido.
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Fig. 2.2

(1) Campo Magnélico Inicial

() Campo después de Induclr una mueasira ferromagnética.

{1 Campo de una muestra fijamente imaniada.
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Ahora bien, esta distorsion o modificacién del campo magnético por un cuerpo
magnetizado puede ser mostrado como una concentracién de lineas de induccibn
magnética en el espacio inmediatamente fuera del cuerpo. Similarmente, la extensién
fuera de las lineas magnéticas en la region justo fuera del cuerpo magnético puede ser
considerada como la resuitante de la fuerza de magnetizacién H menos el efecto del
campo debido al cuerpo polarizado; las lineas de fuerza debido al cuerpo polarizado
tienen una direccion opuesta a la del campo original en esta direccién como se muesitra
en la figura 2.3. Si se midiera la densidad de flujo en varios puntos fuera de la muestra se
encontraria que es muy pegquefia en los puntos proximos al centro y grande juntc a los
extremos, ya que el campo magneético creado en el espacio que rodea a la muestra se

encuentra concentrado en los extremos de esta.

Cuando el efecto es considerado dicha direccién, no se puede distinguir entre una
magnetizacion inducida por una fuerza externa magnetizadora y en el que puede ser
debido a magnetizacion permanente del material. Si un material es magnetizado por
alguna razon, tiene un campo a su alrededor que causa una distorsion o una anomalia en
el campo normal en su vecindad.

B

Fig. 2.3 Distorskin del campo magnélico por un cuerpo magnetizade.

Dadas estas consideraciones es evidente que la intensidad de Magnetizacién M o T'es la
propiedad mas importante del material en el gue nosotros estamos interesados en la

prospeccién magnética.
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11.1.7 SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad magnética es |la medida de la facilidad con que un material puede ser
magnetizado. Como tal, es un parametro muy importante dado que es un factor de peso

en la polarizacién (magnetizacién) de las rocas (Sheriff 1989).

Matematicamente esta importancia se puede apreciar en las ecuaciones y, donde se
definen la magnetizacion (kﬁ) y como esta contribuye en la Densidad de Flujo Magnético

(f—f) que representa el campo magnélico total. Los valores de susceptibilidad para las
rocas y los minerales varian en un amplio rango, dependiendo de la intensidad del campo
magneético empleado para medirlos, asi como del contenido de magnetita y de ilmenita, e

inclusive del tamano de los granos que la constituyen.

11.1.8 MAGNETIZACION REMANENTE

Las rocas normalmente tienen algunos minerales ferromagnéticos que pueden ser

magnetizados permanentemente durante su formacion. La magnetizacién remanente
(M,) de las rocas no esta relacionada con el campo geomagnético actual, sino esta

relacionado con el campo magnético de la Tierra en el pasado geoldgico. Su direccion es

normaimente diferente al del campo actual.
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il.2 EL CaMPO MAGNETICO
11.2.1 ELEMENTOS DEL CAMPO MAGNETICO

El campo magnético de la Tierra, lambién es conocido como campo Geomagnético, es
caraclerizado en cualquier punle de la superficie de la Tierra, por un vector paralelc a la
direccion del campo, poniendo la direccién de fuerza a un polo positivo, teniendo una
magnitud proporcional a la fuerza del campo en ese punto. Este vector esta referido a ejes
perpendiculares mutuamente, direccionados astronomicamente norte, este vy
verticaimente hacia abajo. Consideremos el vector que pasa diagonal desde la esquina de

la caja rectangular.

Los elementos magnéticos que corresponden al cuerpo y sus angulos son:

Intensidad Total. {F)

componentes norte, este y vertical del campo magnético. (X.Y,V)

Componente horizontal total.(h)

angulo de declinacion o éngulo entre la direccién de la componente horizontal. (D)
¥y norte astronomico.

angulo de inclinacion de intensidad total debajo del plano horizontal. (1)

Nunu Gasognilico

L

Tig. 2.4 Notacitn para las Componentes del vector en el campo
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Algunos instrumentos de medida geomagnéticos estan hechos para medir anicamente la
componente horizontal o vertical del campo fotal, para lo cual es conveniente expresar
los campos descompuestos en sus diversas componentes, el campo de intensidad total
F se puede resolver en una componente horizontal h {a su vez estd dividido en sus

proyecciones X e Y) en una componente vertical V.

Los elementos magnéticos estan relacionadas entre si por las siguientes expresiones:
h = F cos{i) V = F sin(i)
X = hcos{(d) Y = hsin (d)
X2+y2=ph2 X'+Y 4Vy?i=T?

La linea vertical que pasa por F y h es el meridiano magnético.

El campo magnético observado en la superficie también se extiende hacia el espacio

disminuyendo su intensidad a una octava parte a la altura de unos 6500 km.

Las irregularidades del campo terrestre pueden verse claramente al observar los mapas
isomagnéticos que se utilizan en navegacion; muestran sobre el mapa terrestre lineas en
las que los elementos magnéticos tienen igual valor; por ejemplo, lineas de igual
inclinacién, o iguales intensidades horizontales o verticales. En todos los casos se puede
observar que estas lineas tienden a ser diferentes de las curvas regulares y suaves que
tendrian una esfera magnetizada homogéneamente. Son mas nolables Ios cambios
continuos del campo magnético terrestre con el tiempo como se muestra en la tabla 2.1:
estos cambios son de varios tipos: hay cambios progresivos lentos, que se desarrollan a
lo largo del siglo y que por ello se laman variaciones seculares; existen también un ciclo
diario de variacion que es la variacion diurna con componentes solares y lunares de
periodicidad (Banda 4); por ultimo también existen varnaciones subitas de gran escala, que

se conocen con el nombre de tormentas magnéticas (Banda 5).
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Variaciones

Frecuencias

<0.0001-03s
s (scilaciones de alta frecuencia

2 0.2-100s
* Micropulsaciones
3 ~1 =120 min
= SSC Comienzos repentinos de
Tormentas.
s Fluctuaciones Transitorias.
¢ Bahias.
s Sub-tormentas-
4 6 hs — 15 dias
. Sq
= Variacion Diurna.
= Variaciones Lunares.
5 2 - 27.3 dias
¢ Tomentas Magnéticas.
6 6 — 12 meses
* Variaciones Estacionales.
7 10.5 - 11.5 anos
« Variaciones con el Ciclo de
Actividad Solar.
8 ~ 300 — 10 000 anos
¢ Variaciones del Campo Principal.
9 1000 — cientos de millones de arfios

= Inversiones de Campo
(Geomagnetico.

Allas

Bajas

Tabla 2.1 El espectro geomagneético.

La expresion teérica para el campo magnetico (del potencial magnético) en las

proximidades de una esfera estd compuesta de dos series de términos, unos debidos al

material magnetico dentro de ella, y otros de fuente exlerna. A cualquier latitud, estos

diferentes aportes tienen efectos también diferentes en la componente N-S del campo

terrestre que en la componente E-O.

11.2.2 ANOMALIAS REGIONALES

Se considera como anomalias regionales las desviaciones localizadas en el campo

magnético terrestre respecto de la distribucidn que habria en el supuesto de que el campo

magnético terrestre fuese originado por un solo iman orientado segun el eje magnetico.

Estas anomalias tienen maximos del orden de 10 000 nT, es decir, ia tercera parte de la
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intensidad en el ecuador; pueden afectar zonas de dos o tres millones de kilémetros
cuadrados.

11.2.3 VARIACION DIURNA

De las mas importantes en la prospeccion geofisica son las oscilaciones menores pero
mas rapidas, que tienen una periodicidad de aproximadamente 24 horas y una amplitud
de 25 nT por término medic. Estas variaciones diurnas son registradas con regularidad en
graficas por observatorios magneéticos. Los registros, en general, muestran dos tipos de
variaciones: en los dias tranquilos ia variacion es suave, regular y de poca amplitud ( de
unos 60 nT); puede ser descompuesta en componentes que pueden ser predichas y que
tienen periodicidades solares y lunares. Son producidas en la capas de la atmosfera, en la
ionosfera principalmente, por la circulacion de corrientes eléctricas que inducen campos
en la superficie.

En el analisis de los registros de variacion en los dias magnéticamente tranquilos pone de
manifiesto una periodicidad definida de 24 horas, que depende con bastante aproximacion
solamente del tiempo local y de la latitud geografica. Por término medio, esta variacion es

del orden de 30 nT, aunque su amplitud crece durante el verano en cada hemisferio.

Tormentas magnéticas. Ademas de las variaciones poco amgplias y predecibles en al
campo terrestre, hay bruscos disturbios que, por analogias meteorolégicas, se llaman
tormentas magnéticas. Entre el ecuador y los 60° de latitud las variaciones durante estas
tormentas pueden llegar al valor de 1000 nT. En las regiones polares, especialmente
cuando hay auroras boreales con las que frecuentemente estan asociadas, las tormentas
magneéticas pueden inctuso manifestarse por mayores variaciones. Estas tormentas no se
puede predecir, aunque tienden a producirse en intervalos de unos 27 dias; también tiene
correlacion con la actividad de manchas solares. Las tormentas magnéticas tienen
importancia practica considerable, pues su efecto en las transmisiones por radio es muy
grande; también en las operaciones de prospeccién magnética hay que suspender las
medidas, pues no hay manera de corregir los datos magnéticos por los efectos no

previsibles de las tormentas.
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Para la interpretacion y metodologia de campo empleado en la prospeccion magnética
depende mucha el instrumento que es utilizado y la finalidad de la exploracién. En tas
exploraciones mineras realizadas con ésle método se puede determinar la presencia de

fallas someras, digues o incluso intrusivos, asi como yacimientos de magnetita o ilmenita.

(1.3 METODOLOGIA DEL TRABAIO.

Para determinar la geometria del plan de vuelo, esta depende muchas veces de la
magnitud y extensidén de las anomalias buscadas, de la precisidn exigida por el mapa
final. La trayectorias de las de vuelo consiste, en una red de de vueltas cerradas
alrededor de |las cuales pueda ser eliminada, mediante un ajuste conveniente, cualquier

efecto de cierre debido a la variacién Diurna,

Las cuales son planeadas y/o proyectadas saobre fotografias aereas o sobre cartas
geolégicas, de tal manera que sean paralelas entre si y mutuamente perpendiculareé,
separados unos de otros, por un intervalo constante, que varia desde unos cuantos
metraos hasta 10 km. Todos los trayectos Norte-Sur son volados conseculivamente y
después las lineas Este-Oeste. (Reedman,1979)

-+---r------1---7---F--J-----------*-

i o |
1 y .
[ - - - - -:
1 - A7
L ] 1 &
: - h - ~a n— :
Ee T 4 T 4 1 poovor
: - o - | b}
: '
i 1
g = - | el - *‘ )
1 Y 4 Y $ Y $ 1 Yo

-3 ~ - » » -:
1 : A 2
R i 4 i 1
¥ 4! - - — - - ﬂu
: Y Y Y Y |

=X - - - - |-—=-
: i
L SR N L :
1 - - ' — - - '
1 Y ¥ v ¥ g 3
1 ! .y
[] - - - [ 2
- i
|+ T 4 Y A Y 4 Y T ]

: - - - - -

i
lemmm=-

e A e

Fig. 2.5 Esquema de las lineas de Vuelo
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La altura de vuelo sobre el terreno puede variar en cualquier punto entre 60m vy el techo

del avidbn o helicéptero, en la exploracién minera, el vuelo se suele hacer a alturas
canstantes sobre la superficie del suelo.

La altura de vuelo elegida para una exploracion esta en funcién de lo que va a
cartografiar, de la naturaleza de! lerreno y de las perturbaciones que se esperan
encontrar, debidas a fuentes superficiales del campo magnético y justo por debajo de la
superficie del suelo (Dobrin, 1960).

A medida que aumenta la altura de vuelo, las anomalias debidas a fuentes subterraneas
vecinas se confunden o se llegan a alenuar, o cual resulta imposible distinguir unas de
otras. La eleccién del espaciamiento entre lineas de vuelo es dificil debido a la influencia
de factores econdmicos implicados. Cuando menor sea el espaciamiento, tanlo mayor
sera la probabilidad de descubrir todas las anomalias importantes y mayor sera [a
exaclitud del mapa final. Se debe tomar en cuenta que el coste de la exploracion es
preporcional al kilometraje volado, y esta consideracidon impone, un limite a la proximidad
de las lineas de vuelo. A pesar de ello el levantamienlo aéreo tiene ciertas ventajas
comparado con el levantamiento terrestre, siendo evidente la rapidez con la que se
ejecuta el trabajo, la posibilidad de obtener informacion de las zonas de dificil acceso, |a
reduccion al minimo de los efectos de deriva instrumental y de variacion diurna {Dobrin,
1960).
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CAPiTULO IV

APLICACION DE LOS CONTROLES A UN PROYECTO MINERO.

El control de calidad mencionado en el capitulo anterior, es aplicado a un proyecto minero
los cuales tiene las siguientes especificaciones para la realizacion del levantamiento
aéreo.

e Area de estudio: 136 000 000 [m?]

» Altura de vuelo: 70 metros tomando como referencia desde el helicoptero para

tener una altura de vuelo de 40 metros del magnetometro aéreo
e Separacién entre las lineas de estudio: 100 metros

¢ Separacion entre lineas de control: 1000

IV 1 PLAN DE VUELO,

De acuerdo con las dimensiones del area y las especificaciones se realiza un plan de
vuelo llamado “Vuelo Ideal”. En conjuncién con los vuelos de las lineas de control se

disefia el vuelo ideal como se muestra en fa figura 4.1.
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- | T
Figura 4.1 Plan de Vuelo.

Con el disefio del Plan de Vuelo tenemos un control del total de las lineas que se deben
de volar y de la direccién que deben volarse. Para el Plan de Estudio propuesto se tiene
un total de 137 lineas de vuelo de estudio con una longitud de 10 000 metros cada una y
una direccion azimutal de 90 grados, 11 lineas de control con una longitud de 13600
metros cada una y una direccion azimutal de 0 grados.

A cada linea se le asigna un nimero para identificarlas. La primera linea se le asigna L10,
se incrementa de 10 en 10 cada linea hasta llegar a la linea L1370, para las lineas de
control se realizan de manera similar, comienza en T10010 se incrementa de 10 en 10
hasta llegar a la linea T10110.

El total de metros en las lineas de vuelo es de 1370000 [m], vy el de las lineas de control
es de 149600 [m] para darnos un total de 1519600 [m) de vuelo.
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IV, 2 CONTROL DE LA DESVIACION DE LA ALTURA DE VUELO.

La prueba de control de calidad para la desviacion de la attura de vuelo, se realizé con las
siguientes especificaciones:

Altura de vuelo nominal: 70 {m]".

Maxima desviacion de altura: 50[m].

Desviacion mayor. 30 metros, para una distancia de 3000 metros.

Los resuilados de la prueba de control de la desviacién de Alftura de Vuelo se muestran en
la figura 4.2.

] Taparcion s ARUA

rgigura 4.2 Prueba de la Desviacion de Altura

! La prueba se hace a 70 metros porgue es la altura de vuela del helicoptero pero es aplicable a la del
magnetémetro.
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La prueba de control de la desviacion de altura falla en la prueba namero 1 en un rango
mostrado en la figura 4.2 con lineas de color cian. Existen lugares en donde no es posible
volar a 40 metros de altura porque son poblaciones y se tiene que elevar el helicoptero a
mas de 100 metros, por lo que la prueba 1 falla en esos lugéres.

1.3 CoNTROL DE LA DESVIACION DE LA TRAYECTORIA DE VUELO.

La prueba de confrol de la desviacion de la trayectoria de vuelo se realizé con las
siguientes especificaciones.
Maxima Desviacion: 75 [m]

Desviacién permitida 50 metros sobre una distancia de 3000 metros

—

Desuackin oe la Tayeoloda de Vwoto
Figura 4.3 Prueba de la Desviacin de la Trayectoria de Vuelo.
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En la figura 4.3 se muestra la prueba de la desviacion de fa trayectoria de vuelo, la cual
muesltra tres diferentes lineas. Las lineas de color negro son las lineas de vuelo ideal;
sobrepuesta se encuentra las lineas de vuelo que se muestran de color carmin; y por
ultimo de color verde limon se muestra el rango de la linea gque no pasa la prueba. El
resultado del vuelo no pasa la prueba 1 de control de calidad de la trayectoria de vuelo
que se encuentran en las lineas de vuelo L1000 y L980. Se puede asociar a que la
lrayectoria de vuelo se desvia por la presencia de un reclusorio como se muestra en la
figura. Las siguientes lineas en donde la prueba falla se encuentran dentro de un rango

relativamente pequefo.
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1V.4 CONTROL DE LA SEPARACION DE LINEAS DE VUELO.

La prueba de control de la separacion de lineas de vuelo es aplicada conforme a las
siguientes especificaciones:

» Separacion nominal: 100 [m]
* Maxima separacién: 140 [m]

Linea de separacién mas grande gue 115 metros para una distancia menor de 3000
metros.

i L

I ‘Fapuracipn de Linass deVusio

Figura 4.4 Prueba de la Separacion de Lineas de Vuelo

El control de calidad para la separacién de [as lineas de vuelo como se observa en 1a fig.
4 4, existen localidades en donde no pasan la prueba nimero 1, las lineas de color rosa

es para la separacion del lado izquierdo y las lineas de color rojo es para la separacién
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del lado derecha con respecto a la direccion de la linea de vuelo®. En las localidades que
no son aprobadas las pruebas de control, en todas fallan la ndmero 1 la de maxima
separacion, cabe resaltar como la prueba fallida que tiene mayor fongitud es la que se

encuentran en las lineas L 1200 de lado derecho y la L1800 del lado izquierdo teniendo
una longitud de 480metros.

IV.5 CONTROL DE LA SEPARACION DE MIUESTRA.

La prueba de control de separacién de muestra se realiza con una maxima muestra de
separacién: 5

| T —
Figura 4.5 Prueba de la Separacion de Muestra

la prueba se realiza como si todas las lineas se volaran de izquierda a derecha, sabiendo que se realizan de
un lado a otro y de regreso se vuela otra linea de sentido contrario.
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Se realizd la prueba de control de calidad de Separacion de Muestra, como se observa en
la fig. 4.5 pasd la prueba en todos los puntos. La prueba se realizd para tomar datos a

menos de 5 metros entre cada punto llegando a tener un buen muestreo para la obtencién
de los dalos.

iV.6 CONTROL DE VARIACION DIURNA,

La prueba de control de calidad de la variacién diurna es hecha con las siguientes
especificaciones:

La variacion diurna menor a 5 [nT]

Para un periodo menor a 1 minuto

e thaaen

L N

= Vanacién Cloma

Figura 4.6 Prueba de control de Variacion Diurna.

.
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La prueba de conirol de calidad de la variacion diurna es aceptable en todos los puntos
como se muestra en la figura 4.6. Por lo que la variacion de la base magnética fue muy
pequefia y no varié a mas de 5[nT] para un periodo de 1 minuto que es el tiempo que se
calcula que se vol6 entre dos lineas de lineas de control adyacentes.
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CAPiTULO V

PROCESAMIENTO

En la Geofisica después de cerciorarse de haber obtenido unos buenos datos de campo,
se comienza a realizar el procesamiento de dichos datos. Duranie el procesamiento de
debe de hacer una serie de ajusles o nivelacicnes hacia ciertas variaciones que se

obtienen en los datos, las cuales llamamos correcciones.

Se busca obtener un procesado eficaz, en donde se busca que sea el mas optimo rapido
posible.

La metodologia de procesamiento puede llegar a ser muy sencilla si se lleva acabo con un
riguroso orden y estricto control de calidad, todo esto para poder dar pauta a una optima
interpretacion, es importante mencionar que para realizar una manipulacion adecuada los
datos fueron procesados utilizande el software OASIS Montaje ®. A continuacion en el
presente capitulo se abordaran los pasos basicos gue se deben seguir denfro de la

metfodologia de procesamiento.
V.1 PaRA IMPORTAR LOS DATOS

Una vez obtenidas las lecturas en campo, para poder ser procesadas se convierte de un
formato “archivo”.PX (formato del archivo de salida del dispositivo) a un formato ASCI!
“archivo™. TXT. con lo cual podran ser manipulados después en el software OASIS Montaje
®. Los archivos seran importados auxiliandose de un Templete, el cual es un archivo que
permite definir las caracteristicas de cada canal, asi como el orden en que seran

importados los datos.
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Una vez importados los datos organizados en canales se realiza una interpolacion entre
los datos faltantes, en este caso solo se realiza la interpolacién para datos de la posicién
que se refiere a los canales “X” e "Y"y no en la toma de lecturas, ya que el Magnetometro

Aéreo efectla la adquisicion de datos a cada 0.1s.

Después de interpolar los datos de posicion, se realizan la separacion de los datos
clasificandolos por lineas de Vuelo, asi como también se clasifica el tipo de linea al que
corresponde cada conjunto de datos (Lineas de Control, o Lineas de Adquisicion)
poniéndoles un prefijo "L" o "T" dependiendo del tipo de linea.

V.2 PARA LIMPIAR LOS DATOS
V.2.1 DATOS DE VUELO

Durante la adquisicién de datos se debe aplicar un flexible control de calidad, cabe
destacar que muchas veces dada la topografia de la zona de interés no es posible seguir
rigurosamente las lineas de vuelo ideales, es por ello que en campo es necesario hacer
una valoracion respecto a las trayectorias de vuelo, esto se realiza con la finalidad de
tomar la determinacion de que lineas deben ser repetidas, ya que una vez en gabinete, de
no detectarse el fallo a tiempo, puede resultar un mal proyecto, con informaciéon poco

fiable para procesarlo e interpretarlo, llegando muchas veces a ser poco rentable.

Después de haber realizado dicha valoracién, en gabinete es necesario limpiar las
trayectorias de vuelo que quedaron registradas en la base de datos, ya que como el
avion esta en continuo movimiento y ninguno de los sensores (tanto GPS como el
Magnetometro aéreo) son apagados, se lleva un registro continuo, por lo que en |la base

de datos existen lecturas que muchas veces causan ruido en los datos.

El primer paso es limpiar la trayectoria de las lineas de control, de tal forma que no tenga
trayectorias en forma de nudos o curveadas, respetando siempre los datos reales,
evitando con esto caer en un patron de manipulacién de informacion. En la figura 5.1 se
esquematiza lo mencionado anteriormente. El mismo procedimiento es aplicado para las

lineas de adquisicion.
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Figura 5.1 Comparativo de |a limpieza de las lineas de Vuelo

Una vez limpias las trayectorias se aplica un ventaneo a ambas tipos de lineas, es decir
se cortan los datos que corresponden fuera del area de estudio (por ejemplo las vueitas

que da el helicoptero), como es mostrado en la figura 5.2.

-y
"AAros WEERVIBLES

Figura 5.2 Aplicacidn dal Ventanao
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V.2.2 DATOS AEROMAGNETICOS

Conforme se lleva a cabo el vuelo se va realizando, a su vez, la adquisiciéon de datos, es
decir los dispositivos no son apagados, como se habia mencionado anteriormente, lo cual
provoca que existan datos que nos son de nuestro interés, [0 que es cominmente llamado
“‘ruido”, esté ruido puede ser generado en la toma de lecturas por diferentes factores,
como por una inestabilidad de! magnetémetro (como un movimiento brusce), se genera
cuando el helicépterc da vuelta, a este fendbmeno se le conoce como “spikes™ y no son
mas que saltos del valor de mas de 10 000 nT en las lecturas, por lo que pueden ser

reconocidas facilmente, En la Figura 5.3 se muestran 2 ejemplos de lo antes mencionado.
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Figura 5.3 Exislencia de “Spikes” en la serial Aeromagnética.
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Al generar un mapa de Anomalias Magnéticas todos los datos de la zona, usando como
metodo de interpolacion ‘minima curvatura” con un tamafio de celda igual a 25 m, debido
a que la interpolacién se realiza siempre con un cuarto de la distancia entre las lineas de
adquisicion, las cuales, como se ha mencionado con anterioridad, constan de un
equiespaciamiento de 100m. Para este caso se observa que los maximos magnéticos
del mapa se ven afectados por el spikes generadas durante el vuelo como se muestra en
la figura 5.4, observandose que tiene pequefios puntos de color rosa, los cuales

corresponden a los valores maximos en nT, contrastantes con los que les rodea

Hcale 150000
| = o ko _ita ma_rm jen mw
Bt ey

- - = Oaon Maguitoos sinFroceas

Figura 5.4 Mapa de anomalias magnélicas con "spikes” sin procesar
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Para que los datos sean limpiados adecuadamente, es decir, los spikes sean eliminados,
lo Unico que se realiza es 1a supresion de ese pequefio conjunto de datos, al realizar dicha
accion automaticamente la anomalia es autoescalada, permitiendo con esto, tener la
visualizacion adecuada de la sefial magnética y con los pequefios huecos de datos que
quedan se realiza una interpolaciéon de manera predictoria, restaurando asi, la forma de

la anomalia como se muesira en la figura 5.5.

OATEDS SIN t(NTERPDLAR
]
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Figura 5.5 Interpolacion de 1a Sefial Magnética. Corteccion de “Spikes”

Generando de nuevo el mapa de las anomalias de la zona, podra observarse que los
valores que se tienen ya no se ven afectados por failas o influencia del magnetometro

aéreo, como se observa en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Mapa de Anomalias Magnélicas sin "Spikes”

V.3 CORRECCION POR VARIACION DIURNA

V.3.1 CORRECCION DE LOS DATOS DE LA BASE

Con los registros de variacion magnética por dia de vuelo, se realizara una base de datos,
esto nos servira para realizar adecuadamente la correccion por variacion Diurna, cabe
mencionar que también para la adquisicion de estos datos, suceden factores que los
pueden afectar, tal es el caso del encendido y apagado del magnetémetro, el cual nos
genera un pico al inicio y al final de la toma de datos (Véase figura 5.7a), los cuales en
necesario remover para que al momento de aplicar la correccidn no se nos genere mas

ruido de que ya poseen los datos, asi también es necesario aplicarle un fillro pasabajas,

con la finalidad de suavizar la sefial, como se muestra en la figura 5.7b

48




Control de Calidad y Procesamiento de Datos Aeromagnéticos de alta Resolucitn para un Proyecto Minero

el — — —
o - - - —
. AWl | by
TR L VT r
Figura 5.7a Supresién de los picos
- oy E I RR— N % X E R B "'i.l."
AR NS N R WRAREN 3
% G;Qﬁriiﬁ.._ns,fcﬂ'h'lﬁ‘}"yi:;, i i e ————te
| e - i - ~
- “ y
SERAL SIN FILTRAR
- |
SERAL FILTRADA

Figura 5.7b Comparativo de ia senal liltrada

V.3.2 CORRECCION DE LOS DATOS DE LA BASE

Una vez limpios los datos de la base magnética, se importan estos valores a la base de
datos magnéticos importandose en el dia y tiempo correspondiente, ya realizado lo
anterior se crea un nuevo canal que llevara el nombre de "Magdiu", se toma

estadisticamente el valor medio de la base, y se le aplica la siguiente expresion:
"Mag_Diu" = "Mag1" — ("Basemag" - X) (5.3.1)
En donde:

"Magdiu": Es el canal al que corresponde los valores de salida de la correccion por

variacion diurna.

"Mag1": Es el valor def campo magnético medido por el magnetometro aéreo.
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"Basemag": Es el valor de |la base magnética.
%: Es la media de la base magnética.

Que en realidad lo Gnico que se esta realizando es restar el valor promedio a la base
magnetica y restandole el resultado de ésta operacion al valor magnético obtenido
durante el vuelo. Si las mediciones fueron realizadas adecuadamente, al momento de
realizar la correccién no habra un gran cambio en el valor de la anomalia, es decir, los

perfiles no se veran afectados de manera significativa, como se muestra en la figura 5.8

eNd RS “B® SwbAiE b w =1 i
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¥
Parfll do la Baza Magnélica
correapondienie o la lines
T_'E':-‘}i'i — m—— TN ] - .

Figura 5.8. Sefial coregida por Variacion Diuma y Perfil de la Base Magnética.

V.4 NIVELACION
V.4.1 EsTADISTICA POR LINEAS DE CONTROL

El método de Nivelacion Estadistica Corrige en los errores de nivelacion en puntos de
interseccién (mis-tie) esto sigue un modelo especifico o una tendencia. El nivelado
estadistico corrige esos errores modelando una superficie de tendencia para los errores

de interseccién y moviendo dicha tendencia desde las [ineas de interseccion.
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Para nivelar las lineas de control asumimos que la diferencia entre las lineas de control y
todos los cruces con las lineas de estudio pueden usarse como una estimacion del error
de remanencia diurna a lo largo de la linea de control. Cualquier simple linea puede estar
fuera del nivel, pero el promedio de todas las lineas deben seguir la correcta tendencia de
las lineas de control.

El procedimiento de nivelacion Estadistica ajusta a un orden de cero (nivel de cambio) a
un primer orden de tendencia (lineal) o segundo orden (polinomial) de tendencia a las
diferencias de cruces y aplica esta superficie como una correccion para las lineas de
control.

El procedimiento siguiente describe como ejecutar fa Nivelacion Estadistica usando un

muestreo de datos proporcionado con el sistema.
V.4.1.A CREACION DE UNA TABLA DE INTERSECCIONES DE LAS LINEAS DE CONTROL

Lo primerc que se realiza es copiar el dltimo canal que se proceso, el canal de la
correccion por Variacion Diurna (Mag_Diu) a un canal nuevo, que se sugiere llamarlo
Mag Tie, para continuar con la nomenclatura de cada procedimiento a aplicar. El objetivo

de éste procedimiento es asegurar la informacion obtenida previamente.

Para generar una labla de intersecciones los canales de entrada seran: “x”, “y” (posicion),
y el canal copiado previamente, El proceso se aplica a la Lineas de Control y la salida en
éste caso es la tabla de Intersecciones. Con los parametros especificados vy
asegurandose que el procedimiento en éste caso se aplicara exclusivamente a las lineas
de control en el tipo de linea especifico a usar en la creacion de la tabla. Al aplica dicho
comando el sistema crea una tabla en formato ASCII la cual contiene informacion sobre
las intersecciones de las lineas de Control como la localizacion del punto exacto de la
interseccion, el valor para los puntos, el valor del gradiente horizontal de los datos en esas

localidades, etcétera, como se muestra en la Tabla 5.1

Lina ad ™ TLZ Line fad ¥4 LG

4764 Liang 341 %41
§157 Ld&n LO%44 39)
: ¥ L >3

| g MIEN Lran
IR oM @ TA2LY  LI0%D .} poL 41
0014 B 4 LE2M4 1taa JA20T7 2%

Tabla 5.1. Tabla de inlersecciones de los vuelos de control con los vuelos de estudio.
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En donde:
X La coordenada “x" de la interseccion.
Y La coordenada “y" de la interseccion

Line El numero de las lineas de vuelo de control
Fid  Elfiducial de las lineas de vuelo de control

TZ La lectura de la linea de control

TDZ El gradiente de la linea de conirol

Line El numero de la linea de estudio que intercepta
Fid  El fiducial de las lineas de estudio

LZ La lectura de la linea de estudio

LDZ  Gradiente de la linea de estudio

Lo siguiente a realizar sera extraer la informacion de dicha tabla a lo largo de cada linea y
situar la informacion de la interseccion en un nuevo canal de la base de datos. En el cual
se selecciona la tabla creada anteriormente (Tabla 5.1); el maximo gradiente se
recomienda sea cero; las lineas a 1as que se les aplica éste proceso seran las de control,
el canal que se le aplicara la nivelacion, y el nombre de 3 canales de salida, los cuales

contendrén las siguientes caracteristicas:

"CROSS_LEVEL". Posee como informacion los puntos de interseccién con las lineas
de Estudio

"CROSS_DIFF". Contiene como informacion las diferencias entre las lineas de

control y las lineas de Estudio.

"CROSS_GRAD". Contiene como informacion el valor del gradiente en los puntos

de interseccion.

El sistema lee la tabla de intersecciones y extrae la informacion de las intersecciones para

cada linea de control.
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Después de abrir los canales nivelados, estos pueden ser desplegados en perfiles para
poder rermnover l0s puntos eguivocos.
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Figura 5.9 Perfil de los dilerentes canales CROSS_DIFF, CROSS_GRAD y CROSS_LEVEL.

El despliegue de los perfiles es ideal para inspeccionar los errores de nivel a lo largo de
cada linea de Estudic, si existen blogues de cambios en las diferentes lineas, esto es,
correspondiendo a que la linea de control va a través de diferentes vuelos, los cambios
deben ser corregidos primero. Esto se debe haber realizado en Ia correccion por Variacion
Diurna. En éstos momentos en el proceso se van a nivelar |as lineas de contrel, en el
nivelado vemos hasta el momento las diferencias entre las lineas de control y todas las
lineas de estudio que va a través. Si existe alguna diferencia particularmente grande,
nosotros queremos excluir estos puntos desde el procesamiento para gque éstos no

sesguen la tendencia escogida.

Para bases de datos muy grandes, pueden (legar a ser tediosos evaluar cada interseccion
manualmente, en éste caso es conveniente realizar de manera automéatica. La base de
datos provee y remueve valores falsos sobre un cierto umbral. Por ejemplo, si se desea
enmascarar valores con grandes gradientes, tales como mayores a 20, se puede

especificar:

"CROSS_DIFF = (CROSS_GRAD > 20): DUMMY:CROSS_DIFF" (4.1.1.1)
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La Férmula enmascara los valores en el canal de diferencias dependiendo el gradiente
correspondiente. Se pueden disefiar mas cuestiones al valor correspondiente del canal

"CROSS_DIFF", para determinar si es mayor que una tolerancia aceptable.

V.4.1.8 CREACION DE UNA TABLA DE INTERSECCION. VISTA DEL GRADIENTE

Oftra visidon que también puede ser Util es un mapa que muestra las lineas de vuelo
simbolos correspondientes a los puntos de interseccion. Se pueden agregar simbolos
proporcionales al mapa para mostrar los gradientes que presentan mayor amplitud vy
navegar en la base de datos.

Este procedimiento no es detallado del todo, sin embargo el método basico es copiar la
tabla de interseccion y editar una nueva tabla para que la"x", "y" y valores del gradiente en

la interseccién son mostrados.

Crear un mapa y desplegar las lineas de vuelo. Seleccionar la nueva base de datos con
los valores editados y desplegar los simbolos que muestran las intersecciones. Use el
comando de simbolo proporcional para trazar los simbolos mostrando el valor del

gradiente en el cruce.
V.4.1.2 PARA APLICAR LA NIVELACION ESTADISTICA

Después de remover las intersecciones equivocas, las lineas de controf estan listas para
ser niveladas. Oasis Montaj ® ofrece una nivelacion de forma “casi automética”, ya que al
haber removido los puntos sospechosos el canal contiene la informacion de las

diferencias en cada punto de interseccion reflejando una tendencia.

El canal a nivelar sera “Mag_Tie” y a Su vez sera reemplazado especificando un orden de
tendencia 1 para éste proceso, por lo cual el sistema calcula el primer orden de la
superficie de tendencia que es el mejor ajuste de las diferencias observadas y asi ajustar

las lineas de control a la tendencia.

Esta aproximacion es valida para la nivelacion de lineas de control, si |a interseccién con
las lineas de estudio pueden ser asumidas para representar un muestreo estadistico para

la correccién de campo durante el vuelo de las lineas de control.
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5.10 b Mapa comegido por Nivelacian Estadistica.
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En los mapas de las figuras 5.10a y 5.10b es posible realizar una comparacion con
respecto a la correccién por Nivelacion Estadistica y el mapa corregido por Variacion
Diurna. Se puede observar que las lineas de confrol al ser niveladas dejan de marcarse al
tener una diferencia menor. Sin embargo, las trayectorias de las lineas de estudio ahora

son manifestadas en el mapa, por lo que se requiere realizar una nivelacion total,

V.4.2 NWELACION TOTAL

Lo que se realizd anteriormente fue remover una tendencia de primer orden (lineal) desde
cada linea de control. El objetivo que ahora se persigue en &l siguiente proceso es realizar
un ajuste de todas las lineas de estudio para que éstas igualen la tendencia de las lineas
de control exactamente en cada interseccion. El proceso de nivelacion total asume que el
valor de la linea de control es correcto en las intersecciones, poer consiguiente se debe de

empezar creando una tabla de intersecciones (Como se menciond en el tema V.4.1.A},

En donde los canales de entrada seran: "x", “y" (posicion), “Mag_tie” (canal corregido
previamente en la nivelacion esiadistica). Al tipo de lineas al que se le aplicara éste
proceso seran a todas, por uitimo, el archivo de salida sera la tabla de interseccion
basada en el canal nivelado anteriormente. La tabla contiene diferencia de intersecciones
entre las lineas de control niveladas y las lineas de estudio que seran niveladas (Como
fue explicado en ef tema v.4.1.A ). Una vez mas el sistema crea un nuevo archivo ASCII |a
cual contiene informacion sobre las intersecciones de las lineas, asi como la localizacién
del punto exacto de {a interseccion, el valor par a los puntos, el valor del gradiente

horizontal de los datos en esas localidades, etcétera, como se mostré en la Tabla 5.1,

El sistema extrae nuevamente la informacion de las diferencias de nivelacién desde la
tabla de intersecciones y crea un segundo juego de canales, como en el proceso anterior
(CROSS_LEVELZ2, CROSS _DIFF2, CROSS_GRADZ2).

Construye una segunda nivelacion usando el segundo canal de diferencia
(CROSS_LEVEL2).aunque las lineas de control han sido niveladas, ain se puede
cuestionar diferencias que son inusualmente grandes, o cual difiere significativamente de
las otras diferencias en la misma linea. El valor CROSS_GRAD2Z, puede tambien ser de
ayuda para evaluar la calidad de un especifico punto de control. El mayor gradiente

horizontal, la mas grande incertidumbre en el punto de control.
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Se debe de ajustar los valores de error del canal CROSS_DIFF2, manualmente. Para
remover un punto de control de nivelacion.

Si se desea una correccidn mas suave a lo largo de cada linea de estudio se puede
considerar primero una interpolacion del canal de diferencias CROSS_DIFF2, usando un
método tal como minima curvatura. Una vez completado cualquier ajuste del manual
requerido se aplicara el mismo procedimiento que se aplica a la correccion por lineas de
control, con la unica diferencia que se aplicara a todas las lineas. E} Software ofrece la
opcion de nivelacion total, donde el sistema toma en cuenta la correccién realizada en el

canal de diferencias, corrigiendo asi la tendencia de |as lineas de estudio.

Dentro de éste procedimiento el canal de entrada sera el que hemos estado manipulando
durante éste proceso "Mag _tie” y el canal de salida sera "Mag_lie" aplicando la correccion

a todas las lineas.

IR L e T LAY

Figura 5.11 a. Mapa corregida por Estadistica.

57



Control de Calidad y Procesamiento de Datos Aervmagnéticos de alta Resolucidn para un Proyecto Minero
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Figura 5.11b. Mapa corregido por Nivelacion Total.

Las figuras 5.11a y 5.11b muestran un comparativo de las correcciones por Nivelacién
Estadistica y la Nivelacion Total, en donde se puede ver que la nivelacion total deja limpia
la imagen de las lineas de control al ser totalmente niveladas, es decir, levando toda la

informacion a un solo plano.

El Nivelado es raramente un procedimiento perfecto en el primer esfuerzo, es
recomendable realizar el despliegue de una nueva rejilla para el canal nivelado y el
despliegue de las 3 rejillas para evaluar la calidad de la nivelacidn.

En el caso de que la nivelacion no quede la primera vez, los puntos que queden por
encima de o por debajo de la correccion pueden ser ajustados manualmente.

Para una mejor calidad en la presentacién de los datos se puede realizar una
Micronivelacion, la cual sera explicada ampliamente en el siguiente capitulo.
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CariTuLo VI

MICRONIVELACION

Cuando trabajamos con datos complejos tales como datos aeromagnéticos, uno de los

principales objetivos es eliminar problemas de nivelacion que no fueron removidos
durante un procesamiento regular.

Una vez realizado el proceso de nivelacién tanto para las lineas de control, como por
lineas de estudio; comunmente queda ruido de baja amplifud y alta frecuencia a lo largo
de las lineas de wvuelo, la cual se cormige a través del proceso denorminado

Micronivelacion.

La Micronivelacion es un proceso utilizado para eliminar los desniveles que quedan
después de las Ultimas correcciones, dicho procedirmiento es apiicado solo en caso de ser

necesario, Esto se debe por que el procedimiento implica filiros en el dominio de Fourier.

Para que éste procedimiento dé un dptimo resultado es necesario que solo se apligue a

las lineas de estudio asi como a la rejilla creada solo por dichas lineas.

Previamente se extrae el ruido que provoca el efecto de desnivel, esto se realiza
definiendo un Fifiro Bufterworth Pasa Altas (cuya gréafica y ecuacion se muestran en la
figura 6.1), con una longitud de onda de corte igual a cuatro veces la separacion de las
lineas de estudio que en éste caso es 400, dado que el valor de la separacion de las

lineas es igual a 100 m, de arden 8, de manera que:
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L(k) = R T 6.1)

En donde:
kq El punto central del Filtro

n El grado de |a funcion del filtro

1o TSR]

M=l \‘t\ ‘-\\\“-l

‘\\‘\\"-\\
- — “i i e —

L s
\\\\M S il -
b g -
b4 0 N
kq

Wavenumber (cveles'ground_uanif)

Figura 6.1. Grafica del Filtro Butterworth

Aplicando la ecuacion 6.1 se tiene que:

L(k) = [

1
400\°
1+ (%) ]

De esta manera se obtiene como resultado una funcién con longitudes de onda menores
a 400m.
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De la misma forma y practicamente al mismo tiempo se aplica un filtro direccional, el cual

es Coseno direccional, que es expresado en la ecuacion 6.2 y cuya grafica se muestra en

la figura 6.2

En donde;:

L(6) = |cas” (@ —8 %‘

L(6) = 1~ |cos™(a — 6 g|

« Es |a direccion del Fiitro en grados (0-360°)

n El grado de la funcion del filtro

1.0 i

g o
\ 4
L i 3 i A

i}‘

oo

a2

@ {direction)

a2

Figura 6.2. Grafica del Filtro Coseno Direccional

(6.2)

Aplicando un filtro de grado 0.5 y una direccion igual a 180, ya que la direccion del filtro

debe ser perpendicular a la direcciéon de las lineas a nivelar.

Una vez ya definidos y salvados el filtro Butterworth y el filtro Coseno Direccional, son

aplicados a la rejilla a nivelar, la cual, como se menciond, debe ser creada sin los valores

que aportan las lineas de control, debido a que se ha declarado un filtro que va en

direccion de las mismas.

Para la realizacién de este procedimiento se guardard en una rejilla de salida, que

constara aquellos valores del campo, que nos causan el desnivel en nuestros datos, a

dicha rejilla se le nombrara como error.
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Para verificar que los parametros, que componen a cada filtro, son los adecuados podra

ser desplegada la rejilla de error, como se muestra en la figura 6.3,

[~ Maps da eror da nivwiscion =

Figura 6.3 Mapa de Rejilla de Error.

Una vez obtenido el error, se crea un canal a partir de dicha rejilla, el cual se denominara

leverr remuestreando para cada valor de “x" y “y”, la rejilla de error para éste canal.

A su vez también es necesario filtrar el canal anterior, con un filtro Pasa-Bajas, esto se
realiza con la finalidad de remover aquellas respuestas que se deban a valores de errores
de nivelacidn y que no es informacién geoldgica. Dicho canal se debera nombrarse como

“leverr_filt”.
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Ya como Ultimo paso dentro de éste procedimiento, se genera un canal llamado
"magmiclev”, el cual contendra los valores ya filtrados v listos para representar un “‘mapa
limpio”.

Una vez creado eéste canal se le aplicara la expresion 6.3, que a continuacién se describe:
maami _ L 1 (6.3)
gmiclev = maglie — leverr_filt

Obteniéndose con esto un mapa mejor nivelado y listo para ser sometido a otra serie de
procesos para una optima interpretacion. Llegando con esto al final de una serie de

rigurosos pasos para cbtener un mapa con alta calidad.

i
H

L

Hit

| [ Mapa Ricronlviipdo

Figura 6.4 Mapa con Datos Micronivelados.
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Una vez ya realizadas las correcciones es posible observar un mapa limpio de agentes
que no influyen a fendmenos de caracter geoldgico, es decir, en éste punto nos
encontramos ya en la posicibn para iniciar la parte del proceso de interpretacién,
utilizando el Campo Magnético Tolal (CMT) que corresponde a nuestra zona de interés.
Suponiendo que en éste (ltimo mapa yva no posee errores que correspondan al

levantamiento aéreo; pudiéndolo manipular a la conveniencia del Interprete.
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CAPiTULO VII

CONCLUSIONES

Para la basqueda de materiales de interés econdmico, tales como: yacimientos de cobre,
yacimientos de minerales polimetalicos, yacimientos de bauxitas, yacimientos de niquel,
estafio asi como también ia blsqueda de oro diseminado, el método magnetomeétrico
aéreo tiene gran importancia en las primeras etapas de la exploracién dentro de los
proyectos mineros, por lo tanto se debe de llevar acabo de una forma adecuada vy
cuidadosa durante la adquisicidn de datos, ya que después, al realizar un procesamiento

minucicso pueden darse a notar detalles que nos impidan dar pauta a una interpretacion

lo mejor posible.

Las pruebas de control de calidad aplicada a los datos obtenidos se deben de emplear a
cada una de las lineas, con sus apropiadas especificaciones, para asi tener una clara idea
de la calidad de los datos en toda el area de estudio, tomando en cuenta que todo esto
debe ser realizado durante el levantamiento, ya que si es necesario repetir alguna linea,

ya sea de estudio o de control, se realice dicha accién en el menor tiempo posible.

Durante el levantamiento aéreo se llevarcn a cabo las pruebas de control de calidad, en
donde las pruebas de desviacién de altura y de separacion de lineas de vuelo {ueron las
que fallaron en algunas pequefas areas. Para los dalos que se fallaron en la altura de
vuelo se debe a que la altura sobrepasa a lo estipulado, por lo que se pudiera obtener una
menor calidad de los datos, Resultando una resolucién menor para aquellas que fallaron
en la separacion de lineas de vuelo. Durante el procesamiento se reviso que el gradiente
de los datos y la resolucion no fueron afectados en gran medida, quedando como datos

de mediana a buena calidad.
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Se demuestra con esto que el adecuado tratamiento de los datos obtenidos es el punto de
partida para generar un producto valioso, y poder asi modificar © manipular los datos que
puedan llegar a ser vistos desde una perspectiva adecuada, que permita encontrar
caracleristicas que indiquen la zona que sea un posible depésito mineral de interés
econdmico. Sin embargo, mediante la comparacion de mapas geolbgicos con mapas
magneticos, debidamente tratados, es posible descubrir al mismo tiempo semejanzas. Las
anomalias magnéticas que se encuentran en los dates sirven para interpretacion de
cuerpos geologicos como estructuras profundas. Por lo tanto, cabe destacar que la
presente tesis representa la parte inicial del trabajo geofisico, ya que sin el tratamiento
adecuado de cada una de las respuestas, no es posible llegar a grandes procesos, tales
como: la Senal Analitica, Reduccién al Polo, Derivadas Verticates y/u Horizontales, asi
como procesos interpretativos como la Deconvolucion de Euler, los cuales se encuentran
encerrados en interpretaciones cuantitativas, ya que a su vez son comparadas con datos

de caracter geoldgico tales como los barrenos de exploracion, © mapas geoquimicos.

El generar y presentar los mapas correspondientes resuitantes de la aplicacidn de cada
tratamiento nos permite tener una guia durante el proceso de correccidon mediante un

analisis visual.

Durante el procesamiento en donde se realizd la modificacion de la senal original
buscando obtener una sefial de salida con caracleristicas que sean airibuidas a datos
geologicos en donde se mostro la aplicacién de algunos filtro digitales, lo cual mediante
algunos algoritmos es posible eliminar ruidos o parte de la sefial que no son de interés

para aquellos procesos de interpretacion.

En el mapa ya micronivelado (Vease Anexo. Mapa 6) es posible observar 3 fuentes
principales, la primera localizada en |la parte Sur-Este del mapa, abarcando la esquina
inferior derecha de dicho mapa, la segunda en la parie central del mapa, la cual posee
una mejor definicion dentro del area; cercana a la segunda fuente se ubica una tercera,
dificil de distinguir debida a que ésta se encuentra mas proxima a el ruido que abarca la
parte norte del mapa. Es posible concluir que las fuentes 2 y 3, pertenezcan al mismo
cuerpo, es decir, se encuentren conectadas, se ve por su ubicacion (juntas) y su forma

que observa que va de suroeste a noreste.
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Resuita dificil concluir la ubicacién de Materiales de interés minero, ya que como se
menciono anteriormente, es necesaria |a interaccion de informacién de caracter geoldgico,
asi como también algoritmos matematicos para poder empatar y llevar con certeza la

ubicacién del cuerpo de interés economico.

Resulta importante mencionar que los procedimientos presentados en el presente trabajo
de Tesis, son la metodologia que se lleva a cabo durante el levantamiento areomagnetico,
sin embargo, existen muchos otros gue no fueron abordados en el presente escrito, tales
como la sustraccion del valor magnético de fondo (IGRF), debido a gue exislen otros
procedimientos de modelado para los cuales es importante dicho valor, tal es el caso que

propone Bhattacharyya (1964) en su articulo.

Aungue toda la metodalogia es posible llevarla en el mismo software (Oasis Montaj®), el
sistema no crea las respuestas o procedimientos de forma automatica, con esto
queremos decir que, es importante el criterio de quien procesa éste tipo de datos, ya que
de no aplicar los parametros adecuados durante el procesamiento es posible que

desarrolle un mapa de baja resolucion o incluso se atreva a eliminar fuentes de interés.
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ANEXO A

MONITOREO DEL CAMPO MAGNETICO

Debido a cambios constantes del campo magnético principal por su variacion secular y
gracias a la llegada de satélites con los que es posible medir el campo total, y como ha
aumentado la cobertura total, con todo esto, ha sido posible mejorar la calidad de los
datos para el andlisis del campo magnético terrestre. Un estandar aceptado ampliamente
para proveer una distribucicn espacial tedrica confiable del campo geomagnético es
llamado International Geomagnetic Reference Field (IGRF), es calculando cada 5 afios y

al afo del calculo se le conoce como época.
-

El /IGRF se obtiene de un modelo matematico, que emplea una expansién de armonicos
esfericos y cuyos coeficientes se determinan de un ajuste estadistico, con las
observaciones realizadas a escala mundial del campo magnético terrestre (Goodacre,
19389).

Los modelos para el célculo del IGRF para afics por este periodo se adquiere por
interpolacion lineal de los coeficientes apropiados del modelo, por ejemplo, para 1997 se
usan coeficientes de los afios 1985 y 1990 sin efecto de establecer una interpolacion en el
calculo de IGRF.
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Consecuentemente, es posible obtener el valor tedrico de la intensidad del campo
magnético de la Tierra en cualquier lugar de su superficie. Las irregularidades del campo
terrestre pueden verse claramente al observar los mapas isomagnéticos, de las figuras
A1, A2 y A3, que son mapas que muestran lineas de igual intensidad de campo total
(isedinamico), inclinacion (isoclinico) y declinacion (isogdnico), correspondientes al afio
2005.

En la figura A1, puede verse que hay cuatro maximos, en lugar de los dos que serian
consistentes con un campo verdaderamente dipolar. En la figura A2 puede verse que el
ecuador magnético (linea de 0° de inclinacién) difiere del ecuador geografico; y en la
figura A3, se puede notar que los polos magnéticos (puntos de 90° de inclinacion),

ademas de no ser diametralmente opuestos, son distintos a los polos geograficos.
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ANEXO B

METODOLOGIA DE CAMPO.
Equiro:
Magnetometro de cesio CS-3.
Resolucion  0.001 nT

Lecturas 10 por segundo

REALIZACION DEL LEVANTAMIENTO AEROMAGNETICO.

En la obtencién de las coordenadas del poligono del area de estudio, después de
realizarse el Plan de vuelo, se invesliga por medic de imagenes satelitales, mapas
topograficos y mapas geologicos las caracteristicas del lugar y sus alrededores con la
finalidad de poder buscar lugares disponibles, que sean lc mas cercanc posible a! area de
estudio, para levantar un campamento y funcione como base operaciones, y buscar un
lugar disponible para levantar la base magnética que se encuentre alejada de material

que pueda causar ruido a la senal magnética.

Una ves obtenido el lugar de operaciones y llegando el helicGptero, se arma el equipo
sobre el helicéptero con los siguientes aparatos: equipo inteligente MMS4, GPS receptor,
altimetro, magnetometro de cesio instalado en el pajaro y a su vez enganchado al
helicoptero, todo coneclado a una fuente del helicopterc de 24 volts; y se instala la base
magnética figura B1.
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Figura B1. Base magnética.

Se enciende el equipo, se empieza a cargar el area de estudio, se seleccionan las lineas

de vuelo y se guardan tos datos que se vayan registrando.

Cada ves que se realice un vuelo se guarda en una tarjeta el archivo de datos que se
genero (se deben de tener dos tarjetas) para revisar cada linea que se haya volado y
poder aprobar los datos poder empezar a procesarlos, y mientras tanto se realiza otro

vuelo.

La base magnélica comienza a adquirir datos desde que empieza a realizarse el primer
vuelo del dia hasta el Gltimo vuelo del mismo dia obteniendo una sefal continua del dia de

trabajo como se muestra en la figura B2.

| TR L — = = ETES = 7

Figura B2. Datos medidos de la base magnélica,
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ANEXO C

INTERPRETACION CUALITATIVA

Una vez concluido e! levantamiento magnetometrico y realizadas las correcciones
pertinentes se obtiene el mapa de anomalias magnéticas del area de estudio. Lo siguiente
es la interpretacion, es decir, concebir los datos magnéticos en términos de la geologia
del subsuelo. Conceptualmente el problema consiste en estimar uno o mas parametros de

la fuente del campo magnetico observado. (Blakely, 1995).

Esta etapa es esencialmente una revision de los mapas de campo total, para identificar

patrones de anomalias y su correlacion con posibles rasgos geoldgicos.

En la interpretacion cualitativa se pueden estimar geometrias de los cuerpos de interés,
dando asi, pauta para la elaboracion de perfiles, a los cuales se les aplican diversas
reglas empiricas, propuestas por diferentes investigadores y que proporcionan resultados
aceptables.

Los parametros a estimar en la interpretacion son la susceptibilidad magnetica y la
geometria (forma, tamafio y profundidad) de los cuerpos magnéticos causantes de un
conjunto de anomalias (Parasnis, 1973). Dichos parametros se pueden estimar realizando
una interpretacion cualitativa o pueden ser determinados cuantitativamente. Ademas, con
la finalidad de facilitar el proceso, es posible hacer uso de algoritmos para transformar los

datos magnéticos a una representacién mas conveniente (Blakely, 1995).
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El uso del método magnetométrico es directo cuando e! objeto de estudio posee
magnetizacion propia o es susceptible de magnetizarse, e indirecto cuando estas
propiedades no son una caracteristica del cuerpo de interés, pero si de otros mafteriales
que se les asocian directamente. Algunos yacimientos de fierro o titanio son ejemplos del
uso directo, mientras que del indirecto lo son algunos vacimientos de oro y asbesto
(Dobrin, 1969).

Normalmente, los levantamientos magneticos regionales son realizados por agencias
gubernamentales con el objeto de proporcionar informacion de rasgos sobre grandes
areas. Estos levantamientos muestran la influencia de patrones geologicos regionales, el
caracter magnético de los distintos grupos de rocas, e inclusive grandes rasgos
estructurales, cuya observacion no seria posible en levantamientos que sélo cubren un
area muy limitada. Lo anterior es un aspecto de mucho valor en la interpretacion de
levantamientos de detalle subsecuentes realizados con propésitos especiales (Sharma,
1986).
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