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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio geofisico de la estructura
cortical en el sector centro-este de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) por
medio del modelado de perfiles de gravimetria y magnetometria. La FVTM constituye
un arco magmatico continental asociado con la subduccion de las placas Rivera y
Cocos. Tiene una longitud de unos 1000 km y se extiende desde el Océano Pacifico al
Golfo de México. El sector de la FVTM analizado se caracteriza por la presencia de
estratovolcanes y una altitud mayor con respecto a los otros sectores de la FVTM. El
basamento en este sector esta posiblemente constituido por rocas de los complejos
Acatlan y Oaxaca, que caracterizan partes del sur del pais. En este estudio geofisico se
investigan la estratigrafia, espesores y caracteristicas de las secuencias pre-arco y la
posible ocurrencia de suturas y discontinuidades corticales debajo de las secuencias

volcanicas.

Las mediciones de campo gravimétrico y campo magnético total fueron
realizadas a lo largo de 4 perfiles siguiendo las carreteras de la region. El modelado de
los datos gravimétricos se realiz6 empleando el ajuste de modelos en 2 D y el analisis
espectral se usé para estimar las profundidades del Moho y de las principales
interfaces corticales. Para el modelado de datos magnetométricos fue empleando el
ajuste de modelos en 2D. El resultado del modelado arrojé que la primera capa, que
representa el material mas reciente, presenta un espesor que va desde los 3 a los 5
kildbmetros, misma profundidad que es el tope de la segunda capa. La profundidad del

tope de la tercera capa va desde los 8 hasta los 20 kilémetros, y por ultimo, el tope de
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la cuarta capa se presenta a una profundidad que va desde los 30 hasta los 38

kilémetros.

Las profundidades estimadas en este estudio concuerdan con las reportadas en
estudios previos. Ademas se encontré que la profundidad de la interface entre la
corteza y el manto se encuentra entre los 46 kildémetros al sur del estudio y a los 48
km al norte del mismo, hecho que también concuerda con estudios previos. En la zona
de estudio no se encontré evidencia de posibles zonas de sutura entre los terrenos

Oaxaquia y Mixteco.
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ABSTRACT

In this work we present the results of a geophysical study of the crustal structure
in the center-eastern sector of the Trans Mexican Volcanic Belt (TMVB). For the study
we conducted gravity and magnetic surveys along regional profiles through
gravimetric and magnetometric profile modeling. The TMVB is a continental
magmatic arc associated to the subduction of the Rivera and Cocos plate. The TMVB is
about 1000 km long and extends from the Pacific Ocean to the Gulf of Mexico. The
analyzed sector is characterized by the presence of strato-volcanoes and a higher
elevation compared with other sectors of the TMVB. The basement in the studied
sector is possibly formed by rocks of the Oaxaca and Acatlan complexes, which are
exposed to the south of the TMVB. In this geophysical study the stratigraphy,
thickness and characteristics of the pre-arc sequences are investigated, along with the
possible occurrence of sutures and cortical discontinuities beneath the volcanic

sequences.

The gravimetric and magnetometric field readings where measured along four
profiles that follow the regional roads. The gravimetric data modeling was done using
2D model fit and the spectral analysis was used to estimate the depth to the Moho and
principal crustal interfaces. The magnetometric data modeling was done using 2D
model adjust. The results of the modeling are as follow: the first layer, which concerns
to the recent material, has 3 to 5 km thick, same depth of the top of the second layer.
The top of the third layer occurs at 8 to 20 km depth and finally the top of the fourth
layer occurs at 30 to 38 km depth.
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The depths reported in this study agree with depths reported in previous
studies. Also we found that the depth of the mantle-crust interface is found at 46 km in
the south of the studied region and at 48 km depth in the north of the studied region.
This is also in agreement with previous works. There are no evidences of possible

suture zones between the Oaxaquia and Mixteco terrane in the studied region.
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INTRODUCION

La mayor parte del territorio mexicano es elevado topograficamente si se le
compara con el interior del continente americano. Las regiones mas elevadas del pais
presentan distintas caracteristicas asociadas a deformaciones orogénicas como la
Sierra Madre Oriental o a actividad volcanica como la Sierra Madre Occidental y la
Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM). Otras zonas con topografia elevada se
encuentran libres de vulcanismo reciente como el Altiplano Central. El centro se
caracteriza por la presencia de la FVTM la cual tiene una longitud aproximada de 1000
km, un ancho variable de + 200 km y elevaciones mayores a los 2000 metros por
encima del nivel del mar. Este rasgo se asocia a la subduccién de las placas Cocos y
Rivera que se da en la Trinchera Mesoaméricana por debajo de la placa

Norteamericana en el margen continental del suroeste mexicano.

La estructura y caracteristicas de la corteza en el centro del pais son de especial
interés pues la informaciéon es necesaria para delimitar modelos del ensamble
continental en Centroamérica dados por la deriva continental, asi como para delimitar
la extension de las unidades Precambricas y Paleozoicas, determinar discontinuidades
mayores en la corteza y litésfera, comprender los levantamientos regionales y tener

un control estructural del magmatismo de arco.

Para su estudio se han llevado a cabo modelado de estructura cortical usando
magnetometria y gravimetria. Estos métodos se ocupan en este tipo de estudios pues

permiten diferenciar estructuras grandes que presenten contrastes de densidad con
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el medio circundante o un contraste de susceptibilidad magnética. También permiten
inferir la ubicacion de paquetes sedimentarios y delinear los limites de dichos

depdsitos.

En dichos estudios se han propuesto diversos modelos corticales, tal es el caso
de los modelos propuestos por Urrutia & Flores (1996) para el centro del pais, el
propuesto por Garcia & Urrutia (1997) para la zona de Michoacan, el propuesto por
Arzate et al. (1993) para la zona de Oaxaca y el propuesto por Urrutia et al. (1999)
para el estado de Colima. En dichos estudios se concluye que el espesor de la corteza
aumenta desde la costa del Pacifico hacia el centro del pais, alcanzando espesores

entre los 40 y 45 km.

La finalidad de este estudio es proponer un modelo de la corteza terrestre para
la zona centro-este de la Faja Volcanica Transmexicana. Dicha zona es de interés pues
presenta una topografia elevada, como la mayor parte del centro del pais, pero es
relativamente plana lo que contrasta con sus alrededores; ademas los trabajos
precursores de Campa & Coney (1983) proponen que gran parte del territorio
mexicano estd constituido por un ensamble de masas corticales, con historias
geologicas diferentes, que fueron acrecionadas a la placa de Norteamérica en distintos
eventos tectonicos, asi pues se ha reconocido que la FVTM podria estar emplazada
sobre al menos tres terrenos tectonoestratigraficos, cuyos limites son estructuras
tectonicas mayores. El terreno Guerrero en el sector Central-Occidental y los terrenos
Mixteco y Oaxaquia en el sector Central-Oriental, siendo estos ultimos los de interés

en este estudio.
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OBJETIVOS Y PROPOSITO

Como se ha mencionado anteriormente los estudios geofisicos realizados en la
Republica Mexicana mencionan que la corteza terrestre se ensancha hacia el centro
del pais llegando a espesores del orden de los 40 a 45 km, sin embargo dichos

estudios se han centrado en la region de la costa del Pacifico Mexicano.
Mediante este estudio se pretende cubrir los siguientes objetivos:

¢ Mediante mediciones de campo gravimétrico y campo magnético, determinar
el espesor cortical en la zona y la profundidad de las unidades geoldgicas

mayores.

e Determinar si el espesor de la corteza terrestre en la zona de estudio se debe
al aporte de sedimentos debido a la actividad volcanica mediante el analisis

de la profundidad de la capa sedimentaria.

e Determinar si en la zona de estudio se tiene la sutura entre los terrenos
tectonoestratigraficos Oaxaquia y Mixteco, o bien, determinar en qué terreno

se encuentra emplazada la zona de estudio.

e Determinar la presencia de estructuras geolégicas mayores en la zona de

estudio mediante el modelado de perfiles de gravimetria y magnetometria.
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JUSTIFICACION

Es importante realizar este tipo de estudios pues estos contribuyen al
esclarecimiento de la historia geoldgica del lugar en el que se realizan, brindando una
vision simplificada de algo que por su naturaleza es sumamente complejo como lo
puede ser la geologia de la zona de estudio. Para el caso de la zona de la FVTM
estudios de este tipo ayudan a esclarecer la relacion entre la tectonica, el vulcanismo y
el proceso de subducciébn que se presentan en México. Ademads, la posible
identificacion de discontinuidades corticales en los modelos propuestos ayudaria a
tener un mayor control estructural con lo que servirian como punto de partida para

estudios aplicados de hidrogeologia o geotermia
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1.ANTECEDENTES

En México se han llevado a cabo varios estudios corticales similares al
propuesto en esta tesis. En primer lugar tenemos el estudio realizado por Garcia &
Urrutia en 1997. En él se llevaron a cabo mediciones en forma de perfiles orientados
SW-NE tanto de gravimetria como de magnetometria en la zona de Arteaga,
Michoacan y mediante el analisis espectral determinaron las profundidades de las
unidades mas importantes. Ademas, usando informacién obtenida mediante el
analisis espectral de sus datos, realizaron dos modelos de la corteza en esa zona
llegando a la conclusidn de que el espesor de la corteza terrestre se incrementa hacia

el N y NE partiendo del margen continental, llegando a espesores de 28 a 32 km.

En otro estudio efectuado en Oaxaca por Valdez et al (1986) se analizaron
datos gravimétricos y de sismica de refracciéon. El perfil de refraccion sismica fue
tomado en direccidon N-S, casi perpendicular a la costa oaxaquena atravesando en su
extremo oeste la FVTM. Los datos de gravimetria se tomaron de un estudio realizado
por Woodcook (1981) para el cual reprocesaron los datos. Valdez et al (1986)
encontraron una correlacion excelente entre su modelo y la anomalia gravimétrica
observada y concluyeron que la corteza terrestre tiene un espesor de unos 45 + 4 km

en la latitud 182 adelgazandose hacia la costa del Pacifico hasta llegar a unos 10 km .

Por su parte Molina & Urrutia (1993) realizaron otro estudio usando tres
perfiles de gravimetria atravesando la FVTM los cuales se orientaron N-S. Estos
autores encontraron que existe una correlacion entre la anomalia de Bouguer y la

elevacidn, aseverando ademas, que el espesor cortical se incrementa desde el margen
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del Océano Pacifico hacia el interior del continente, presentando valores maximos por
debajo de la FVTM, en donde encontraron espesores de 40 km en promedio,

particularmente en el extremo este de la faja.

Por otro lado Wallace & Carmichael (1999), mediante estudios de la
composicion y la mineralogia de las rocas pertenecientes al campo del Chichinautzin
en la FVTM, establecieron que existe una relaciéon entre el espesor cortical y la
composicion de los magmas y mediante el estudio de datos gravimétricos aseveraron
que la corteza terrestre llega a presentar espesores cercanos a los 50 km en el centro
del pais. Por lo tanto afirman que la variacion sistematica en el espesor cortical a lo
largo de la FVTM junto con la abundancia de magmas primitivos hace que la FVTM sea
ideal para estudiar la relacion entre la composiciéon de los magmas y el espesor

cortical.

Se han realizado también diversos estudios de sismica con el fin de determinar
la estructura cortical del sector centro sur del pais. Algunos de estos estudios, como el
de Couch and Woodcock, (1981)., Valdez et al., (1986), Arzate et al., (1993), Campos-
Enriquez et al., (2000), se han apoyado en modelos de gravimetria para validar sus
resultados y en general han encontrado que existe una capa superficial de baja
velocidad de unos 2km a 3 km de espesor la cual es producto de la actividad de la
FVTM y que existe una zona a unos 15 km de profundidad, donde la velocidad de las
ondas sismicas cambia de manera drastica, ademas han propuesto que el Moho se

encuentra a unos 45 km de profundidad.

Y por tultimo, con el objetivo de contribuir alos modelos que debaten el como y
donde se generan los magmas de la FVTM, Ortega & Elias (2008), con base en
informacion geofisica, geoldgica y de xenolitos existentes, establecieron un espesor
cortical entre 40 km y 45 km en el centro del pais, mientras que estudios realizados
en el sur del pais, especificamente entre Puerto Escondido y Alvarado, Oaxaca,

mediante modelado gravimétrico y sondeos de MT, concluyeron que la corteza
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muestra un engrosamiento en la porcion central de los perfiles MT, encontrando una
geometria similar para los perfiles de gravimetria (Arzate & Urrutia, 1993). Por otro
lado, los resultados del modelado propuesto para el espesor cortical del rift de
Colima, indican que en el Sur del rift de la region costera se tiene de 7-9 km de
profundad y el moho es mas somero en la zona, donde alcanza una profundidad de

17-18 km. (Urrutia et al, 1999).

1.1. Faja Volcanica Transmexicana

El area estudiada se encuentra entre las porciones central y oriental de la
provincia geoldgica denominada como la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) que se
define como un arco magmatico continental, es una region que ha tenido quiza la
mayor atencion en cuanto a las investigaciones geologicas y geofisicas en nuestro pais.
Lo anterior se justifica ampliamente pues se trata de una region geoldgicamente activa
en la que se concentra la mayor parte de la infraestructura del pais, asi como una gran

cantidad de poblacion.

En nuestros dias es una costumbre dividir a la FVTM en tres sectores con base
en la geologia y tecténica de la misma (Fig. 1), las cuales se distribuyen con una
direccion E-W en la parte central y oriental y WNW-ESE en su parte occidental,
formando un angulo de unos 162 con respecto a la trinchera Mesoamericana. Tiene
1000 km de longitud aproximadamente y una amplitud que varia entre los 80 y 230

km.

Estructura Cortical

La FVTM ha sido estudiada principalmente con base en el analisis de anomalias
gravimétricas (Molina-Garza & Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al, 1994;

Urrutia-Fucugauchi & Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz, 1997; Garcia-Pérez & Urrutia-

11



ANTECEDENTES
Fucugauchi, 1997; Campos-Enriquez & Sanchez-Zamora, 2000) asi como de perfiles

sismicos (Urrutia-Fucugauchi, 1986; Valdés et al., 1986; Nava et al., 1988).
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Y Placa de
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Fig. 1 Ubicacion de la FVTM donde se enfatiza los tres sectores en los que
se divide a la FVTM en base a la geologia y tectdnica. Se muestran también
las provincias geoldgicas y las placas tecténicas actuales en México

Existen también algunos estudios de anomalias magnéticas (Campos-Enriquez
et al, 1990) y levantamientos magnetoteldricos (Jording et al., 2000) que cubren de
manera aislada ciertos sectores de la FVTM, y a pesar de que sus interpretaciones
son aun generalizadas y dificiles de evaluar en un contexto geoldgico regional, en

general parecen ser consistentes con los trabajos sismicos y gravimétricos.

Las anomalias gravimétricas a lo largo del arco magmatico denotan una

estructura relativamente sencilla, en la cual se observa un incremento en el espesor

cortical desde las costas de México hacia el interior del pais (Figura 2a). La regién con

12
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el mayor espesor cortical se localiza en el sector oriental de la FVTM, extendiéndose
desde el frente volcanico hasta el norte de Puebla. Los valores mayores se encuentran
sobre todo en las cercanias del Valle de México y el Valle de Toluca (~47 km). El sector
central de la FVTM muestra un espesor cortical relativamente menor (<40 km) y mas
variable. Las zonas en donde la corteza es mas delgada se localizan hacia las costas del
Pacifico y el Golfo de México (15-20 km) (Figura 2a). La estructura cortical obtenida a
través de datos Sismicos en el sur de México sefiala que el espesor cortical se
incrementa desde la costa pacifica y alcanza alrededor de los 47 km debajo del

Complejo Oaxaquefio (Urrutia-Fucugauchi, 1986; Valdés et al., 1986).

El mapa topografico de la FVTM nos muestra caracteristicas que se
correlacionan en buena medida con los datos gravimétricos y de espesor cortical
(Figura 2b). La topografia a lo largo del arco magmatico muestra elevaciones
promedio de 2 200 msnm y reudne los picos de mayor elevacién del pais. Se observa de

manera general un incremento desde las costas hacia el interior del continente.

Las mayores elevaciones (>3500 msnm) se localizan hacia la porcion oriental
del arco magmatico, destacando la presencia de grandes estratovolcanes alineados a
lo largo del paralelo 19°N, orientacion que marca el frente volcanico activo. Es
también evidente un aumento en la densidad de estratovolcanes en el sector oriental
del arco, lo que coincide de manera general con el incremento en el espesor cortical. A
lo largo de la FVTM, la altura disminuye de manera gradual hacia el norte del frente

volcanico (Figura 2b).
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Fig. 2 (a) Esquema del espesor cortical de la FVTM interpretado a partir de las
anomalias gravimétricas (Molina-Garza & Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al,,
1994; Urrutia-Fucugauchi & Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz, 1997). (b) Mapa
topografico de la FVTM (modificado del Atlas Nacional de México, 1999). Curvas de
nivel a cada 1000 m. Es notable la buena correlacion que existe entre el espesor cortical
y la topografia.

Geologia del basamento

La naturaleza geoldgica, edad y composicion del basamento sobre el cual esta

emplazada la FVTM se desconocen en gran medida pues se encuentran ocultos debajo
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de una amplia cobertura volcanica y sedimentaria de edad posterior al Mesozoico. Es
por lo anterior que la geologia en esta zona se encuentra sujeta a maultiples
discusiones pero como se ha mencionado con anterioridad, estudios previos sostienen
que la FVTM puede estar emplazada sobre al menos tres terrenos
tectonoestratigraficos como se muestra en la Fig. 3 y Fig. 4, siendo los terrenos

Mixteco y Oaxaquia los de mayor interés en este estudio.

10w 1009w 90w

Terreno
Guerrero

Fig. 3 Mapa simplificado de los terrenos tectonoestratigraficos que podrian formar el
basamento de la FVTM (Campa & Coney, 1983)

Terreno Mixteco

Presenta un basamento conformado por el Complejo Acatlan, que esta
compuesto principalmente por metasedimentos y metabasitas de afinidad oceanica a
continental las cuales han sido metamorfizadas e intrusionadas por granitos asi como

influenciados por periodos de migmatizacion.

El Complejo Acatlan comprende los subgrupos Acateco y Petlalcingo asi como
la Formacién Tecomate, los Troncos Totoltepec y el intrusivo San Miguel,

diferenciandose unos entre otros por el grado y estilo de la deformaciéon y el
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metamorfismo que les afecta. El subgrupo Petlalcingo esta conformado por esquistos,
cuarcitas, metagrauvacas y diques de Gabro de la formacion Chazumba, asi como por
anfibolitas, cuarcitas y esquistos calcareos de la Formacién Cosoltepec. En general
puede decirse que las rocas de este subgrupo son rocas marinas inter estratificadas
con rocas maficas de afinidad ocednica que han sido metamorfizadas a presion

moderada y alta temperatura.

Por su parte, el subgrupo Acateco incluye rocas verdes miloniticas, anfibolitas y
cuarcitas (entre otras) de la Formacion Xayacatlan, asi como por rocas plutdnicas,
graniticas y pegmatiticas denominadas como Granitoides Esperanza. La secuencia se
encuentra cubierta discordantemente por rocas sedimentarias de la Formacion
Tecomente, la cual fue deformada y metamorfizada antes del deposito de sedimentos

marinos en el Misisipico-Pérmico y por depdsitos continentales del Pensilvanico.

El complejo Acatlan fue afectado en su totalidad por un evento intrusivo
denominado Tronco de Totoltepec en el Pensilvanico y por un evento tectonotérmico
denominado como intrusivo San Miguel y la Migmatita Magdalena en el Jurasico
Inferior a Medio para posteriormente tener una cobertura de rocas volcanicas e
intrusivas del Triasico al Jurasico Medio; rocas sedimentarias marinas del Jurasico al
Cretacico Superior, mas rocas sedimentarias y volcanicas del Paledgeno y finalmente
por ignimbritas rioliticas , secuencias volcanoclasticas, lavas andesiticas y secuencias

sedimentarias lacustres del Oligoceno al Plioceno.

Terreno Oaxaquia

De manera simple, Oaxaquia representa una gran masa cortical de edad
Grenvilliana, siendo un microcontinente conformado por los terrenos Oaxaca, Juarez,
Sierra Madre, Maya y partes del terreno Coahuila entre otros. La unificacién de todos
estos terrenos en el microcontinente Oaxaquia obedece Unicamente a la similitud de
las rocas que conforman el basamento del Proterozédico Medio (Grenvillianas). Este

microcontinente se ha definido por distintos afloramientos localizados hacia la

16



ANTECEDENTES

porcién oriental de México, entre los cuales es de nuestro interés el Complejo

Oaxaquernio.

Los afloramientos del Complejo Oaxaquefio estan conformados principalmente
por metapelitas, gneises cuarzofeldespaticos, calcisilicatos, anfibolitas y marmoles,
comunmente intrusionados por anortositas y gneises maficosgranatiferos,

encontrandose metamorfizada toda la secuencia en su totalidad.

Fig. 4 Columna Litoldgica y densidades inferidas por las caracteristicas expuestas.
Composicion de cada terreno.
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2. MARCO TEORICO

Los métodos geofisicos son una herramienta indispensable para la deteccion
de unidades y estructuras geologicas. La identificacidon de cuerpos y la distribucion de
estructuras se realiza a través de mediciones indirectas de alguna propiedad fisica de
las rocas, mediciones que son posteriormente sometidas a diversos procesos
matematicos con el fin de obtener un modelo de la distribucién en el subsuelo de la

propiedad fisica estudiada.

Existen diversos métodos geofisicos, y la eleccion del método adecuado
depende del objetivo que se persiga, el alcance del estudio y el detalle que se quiera
obtener. Asi pues para este estudio se recurrieron a dos métodos potenciales pues
estos han comprobado su utilidad para el reconocimiento de estructuras geoldgicas

mayores.

A pesar de que las ecuaciones fundamentales del método gravimétrico y
magnético son similares, los estudios son muy diferentes, a continuacion se presentan

los principios tedricos de cada método.
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2.1 PRINCIPIOS DEL METODO GRAVIMETRICO

La diferencia en la densidad de las rocas que se encuentran en las
profundidades de la corteza terrestre produce pequefas variaciones en el campo
gravimétrico de la tierra, las cuales pueden ser medidas en la superficie terrestre
usando instrumentos portatiles conocidos como gravimetros. La ventaja de conocer
dichas variaciones es que a partir de ellas se puede dar una interpretacion de la
distribucién de las rocas en el subsuelo, la cual, si nos basamos en la informacién
geologica disponible o en estudios de otro tipo, serda muy préxima a la realidad. Los

principios del método gravimétrico se presentan a continuacidn.

Ley de gravitacion de Newton

El método gravimétrico se basa en la ley de gravitacion de Newton. Esta ley nos
dice que la fuerza entre dos particulas de masa m; y m; es directamente proporcional
al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que

separa sus centros de masa:

F- y(ml—z%j ()

r

Donde F es la fuerza en my, r es la distancia que separa m; y mz y y es una

constante de proporcionalidad, cuyo valor es 6.672x10-11 Nm?/kg? en unidades del SI.

Aceleracion Gravitacional

La aceleracion de m; debida a la presencia de m; puede ser encontrada dividiendo

la ecuacion (1) entre m;. La aceleracién g obtenida es igual a la fuerza gravitacional
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por unidad de masa debida a m;. Si m; es la masa de la Tierra (M.), la g que se obtiene

es entonces la aceleracion gravitacional y esta dada por:

Siendo R. el radio de la Tierra y con r; extendiéndose hacia el centro de la Tierra.
Si la Tierra fuera una esfera homogénea, la aceleracién gravitacional seria constante
en toda su superficie, sin embargo, esto no es asi pues la forma de la Tierra no es
homogénea y la distribucién de las masas en la corteza terrestre no es uniforme. Es
por esto que es mas facil definir al campo gravitacional en términos del potencial

gravitacional U:

De esta manera el potencial gravitacional queda definido como un escalar cuya
primera derivada en cualquier direccién nos da la componente gravitacional en dicha
direccion y la aceleracion gravitacional queda definida como una cantidad vectorial. Y
debido a que las variaciones del potencial gravitacional son muy pequefias para
manejarse en unidades del SI, generalmente se usa el miliGal (1 Gal=1 cm/s?), unidad
creada en honor a Galileo, pues fue este cientifico el primero en medir

experimentalmente la aceleracion gravitacional.

El concepto de potencial gravitacional es muy util pues permite establecer el
concepto de superficies equipotenciales simplemente como aquellas en las que el
potencial U es constante, pudiendo asi establecer el concepto de geoide, que se

definira a continuacion.
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2.1.1 El elipsoide y la gravedad tedrica

La forma de la Tierra es Unica, no existe cuerpo regular alguno que se asemeje a
su forma, es por eso que se optd por asemejar la forma de la tierra mediante una
superficie equipotencial a la cual se le llamé geoide. El geoide se define como una
superficie gravimétrica equipotencial que mas se acerca al nivel promedio del mar y
continua por debajo de los continentes (Telford, 1990). Su forma es compleja,
presentando ondulaciones que dependen de las irregularidades del campo

gravitacional.

== Superficie de la Tierra
== Elipsoide
= Geoide

Fig. 5 Esquematizacion del geoide (superficie que se acerca lo mas posible al nivel
medio del mar) y el elipsoide (la figura geométrica regular, que se acerca lo mas
posible a la forma del geoide), donde se observan las diferencias que guardan entre
siy que guardan con la forma real de la Tierra.

Sin embargo, para efectuar cualquier tipo de calculos que involucren
posicionamiento sobre la superficie terrestre es necesario introducir otra superficie
que responda a las leyes matematicas. Esto, aunado a que el campo gravimétrico
terrestre se asemeja en gran medida a aquel que se tendria si la Tierra fuese una
esfera con el mismo radio y masa total, pero achatada en los polos, permitié introducir

una superficie regular llamada “elipsoide de referencia o de revolucion” (Fig. 5), el
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cual se define como “un elipsoide achatado en los polos que se aproxima a la
superficie del nivel medio del mar (geoide) sin tomar en cuenta el terreno por encima
del mismo” (Telford, 1990). Para efectos practicos se considera que no hay diferencia
entre el elipsoide y el geoide pues trabajar con una superficie regular facilita mucho
los calculos y permite establecer el concepto de anomalia, el cual se establece
sencillamente como la “diferencia entre un valor obtenido en campo y un valor
tedrico”. En el caso del método gravimétrico, el valor obtenido en campo es aquel que
obtenemos con un gravimetro y que pasa por una serie de calculos llamados
correcciones, que se explicaran mas adelante; los cuales llevan los datos obtenidos al

nivel del elipsoide, es decir, como si estos se hubiesen tomado sobre dicha superficie.

En cuanto al valor tedrico, este se obtiene mediante una férmula postulada por
la Unioén Geodésica Internacional, la cual puede darnos el valor teérico de la gravedad
para cualquier punto de la superficie terrestre. Esta formula ha ido evolucionando
desde la publicacidn de la primera en 1930 hasta nuestros dias, la cual se adapta al
sistema de referencia geodésico de 1980, el cual usa al elipsoide WGS84 como su

elipsoide de referencia. Dicha formula es la siguiente:

1+0.00193185138639sen’ A

g, =9.7803267714 B
J1-0.00669437999013sen?4

-(4)

Donde A es la latitud.

2.1.2 Densidad de las Rocas

La densidad de las rocas depende de varios factores como su composicion
mineraldgica, su porosidad, su edad, historia previa y la profundidad a la que se
encuentran sepultadas. Es por esto que cada tipo de roca presenta una densidad
diferente aunque siempre respetando cierto rango. A continuaciéon presentamos una

tabla con la densidad de los principales tipos de roca:
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Tabla 1. Densidad de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas importantes.
Se muestra el rango y promedio de cada una, modificada de (DOBRIN, y otros,

1988)
Litologia p Rango en p Promedio p Rango p Promedio en
cgs Cgs Sl Sl
igneas Basicas 2.09-3.17 2.79 2090-3170 2790
Metamérficas 2.40-3.10 2.74 2400-3100 2740
Dolomita 2.36-2.90 2.70 2360-2900 2700
igneas Acidas 2.3-3.11 2.61 2300-3110 2610
Caliza 1.93-2.90 2.54 1930-2900 2420
Lutita 1.77-2.45 2.42 1770-2450 2420
Arenisca 1.61-2.76 2.32 1610-2760 2320

2.1.3 Anomalia gravimétrica y correcciones aplicadas a los datos

Anomalia gravimétrica

Debido a que la Tierra no es una esfera homogénea, la aceleracién gravitacional
no es constante sobre la superficie terrestre. La magnitud de la gravedad depende de
factores como: la latitud, la elevacion, la topografia del terreno circundante, las
mareas terrestres y las variaciones en la densidad de las rocas, siendo este ultimo
factor el que es de interés para la exploracion. Como algunos de estos factores no son
de interés pueden ser removidos y entonces se puede definir a la anomalia
gravimétrica como la diferencia entre los valores de gravedad calculados para el
elipsoide y los valores correspondientes medidos a los cuales se les han aplicado las
correcciones que remueven los efectos anteriormente mencionados. Dichas

correcciones se presentan a continuacion.

Correcciones a los datos de campo gravimétrico

® (Correccion de Aire-Libre. Debido a que las mediciones gravimétricas varian

inversamente con el cuadrado de la distancia, es necesario corregirlas por los
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cambios de elevacion que se tienen entre las estaciones, es decir reducir las
mediciones de campo a una superficie de referencia. La correccion por Aire-Libre se
encarga de lo anterior sin embargo no toma en cuenta el material que se tiene entre
la estacidn y la superficie de referencia. Dicha correccion viene dada por la ecuaciéon
(5):

AQe, /AR =.3086 mGal/m ...(5)

Esta correccion se suma a las mediciones de campo cuando la estacién se
encuentra por encima de la superficie de referencia y se resta cuando se encuentra

por debajo de la misma y con ella se obtiene la anomalia de aire-libre.

® (Correccion de Bouguer. Esta correccion remueve la atracciéon que se da entre
el material que se encuentra entre la superficie de referencia y la estacion, la cual es
ignorada en la correccion de aire-libre. Si la estacion estuviera situada en una placa
de una extension horizontal infinita con una densidad y espesor uniformes, la lectura
de gravedad podria verse incrementada por la atracciéon causada por la placa
encontrada entre la estacion y la superficie de referencia (elipsoide). La correccion

de Bouguer viene dada por:

Agy /AR =.04192p mGal/m ...(6)

Donde p es la densidad promedio de la placa y tiene un valor de 2.67 g/cm3. Esta
correccion se aplica al contrario que la correccion de aire-libre, es decir se sustrae
cuando la estacidn esta por encima del elipsoide y viceversa y con ella se obtiene la

anomalia de Bouguer Simple.

e (Correccion topogrdfica. Permite corregir irregularidades en la vecindad de las
estaciones. “Las colinas encontradas por encima de la elevacién de la estacion
provocan una alza en las mediciones mientras que los valles o carencias de masa por

debajo de la estacién provocan una disminucion en las lecturas” (Telford, 1990). Es
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por esto que ambos tipos de ondulaciones topograficas afectan las mediciones en el
mismo sentido y la correccién por terreno se suma a la medicion efectuada. El
calculo de esta correccidon requiere conocimiento detallado del relieve cercano a la
estacion ademas de un buen mapa topografico con curvas de nivel cada 10 metros

como minimo. Con esta correccion se obtiene la anomalia de Bouguer Completa

e (Correccion por marea terrestre. Algunos instrumentos con los que se mide la
gravedad son sensibles a los cambios causados por el movimiento del Sol y la Luna,
cambios que dependen de la latitud y la hora. La correccion por marea consiste en
remover este efecto a partir del conocimiento de la posicion del Sol y la Luna, pero
como la variacion provocada por dichos cuerpos es relativamente lenta y pequefia

usualmente se incluye con la correccion por deriva instrumental.

® (Correccion por deriva instrumental. Las lecturas obtenidas con un
gravimetro cambian levemente con el tiempo, a este efecto se le conoce como deriva
instrumental y es el resultado de la fatiga de los componentes internos del
gravimetro y por lo general es unidireccional. Una manera para corregir el efecto de
la deriva, es realizar mediciones en intervalos de tiempo definidos en una estacién
base. Dichas mediciones se grafican respecto al tiempo para obtener una linea de
tendencia cuya pendiente es el factor de correccién para las mediciones realizadas
en campo. Como se menciond con anterioridad, las correcciones por deriva y marea
suelen agruparse, y en algunos casos suelen omitirse debido a que practicamente no

afectan a las anomalias observadas.

e (orreccion por isostasia. Se considera que el efecto de la isostasia se debe a
que el material de la corteza terrestre que se encuentra por encima del nivel del mar
esta en balance o se ve compensado por una deficiencia de masa por debajo del
mismo, mientras que en los océanos la usencia de material se ve compensada por
material mas denso por debajo de los océanos. En anomalias gravimétricas de gran
escala se ha observado que en zonas montafiosas la anomalia de Bouguer por lo

general presenta valores negativos muy altos, mientras que en zonas cercanas a las
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costas su valor en promedio es cero y en regiones oceanicas su valor es positivo. A
este efecto se le conoce como compensacion isostatica. Para obtener el efecto total
debido a la isostasia es necesario llevar a cabo la correccién isostatica y apoyarse de
mapas topograficos y batimétricos asi como de tablas y formulas publicadas. Sin

embargo esta correccidn solo se lleva a cabo en estudios a gran escala.

2.2 PRINCIPIOS DEL METODO MAGNETICO

2.2.1 El campo magnético de la Tierra

En 1600, William Gilbert en su obra “De mangnete”, publicé que las agujas de
una brujula se orientaban hacia el polo norte como si la Tierra se comportase como si
un iman estuviese situado en su centro y orientado segun su eje de rotacion, pero no
fue hasta el siglo XIX que Carl Gauss demostr6 que el campo magnético de la Tierra
tenfa su origen en su interior y obtuvo la representacion analitica del campo

magnético principal basada en un desarrollo en funciones armodnicas esféricas.

Fig. 6 Se esquematiza la forma de las lineas de Campo
Magnético. Estas entran por el Polo Sur Magnético y salen por
el Polo Norte Magnético. También puede notarse la diferencia
que existe entre los polos geograficos y los polos magnéticos.
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El campo magnético de la Tierra se representa mediante lineas de fuerza, las

cuales sencillamente son lineas que indican la direccion del campo. La intensidad del

campo se representa por la distancia que separa lineas de fuerza contiguas. El campo

magnético de la Tierra se asemeja al de un dipolo (Fig. 6).

La expresion de la fuerza magnética es obtenida a través de la Ley de Coulomb

para polos magnéticos cuya expresion es:
mm,

F=
ur?

Donde:

F=eslafuerza en m;
r= es un par de vectores
7,= es un vector dirigido de mz a m

p= es la permeabilidad del medio circundante

..

-(7)

Una cantidad mas practica que la fuerza es la intensidad de campo magnético

existente en un punto en el espacio, que resulta de la fuerza de un polo m localizado a

una distancia r de ella. La intensidad del campo magnético H se define como la fuerza

en una unidad de polo.

Donde m’ es un polo ficticio en un punto en el espacio y es un efecto del

instrumento de medicién. Se supone que m’ no es lo suficientemente grande para

perturbar el campo H en el punto de medicion.
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Naturaleza del campo geomagnético

El campo geomagnético de la tierra esta compuesto de tres partes:

1. EI campo principal. Varia relativamente poco y es causado por la
circulacion de corrientes eléctricas en el nucleo exterior, la fuente magnética en teoria
es de tipo dinamo auto-excitado en el cual un fluido altamente conductivo sufre un
movimiento mecanico complejo, en el cual las corrientes eléctricas, posiblemente
causadas por variaciones quimicas o termales, fluyen a través del mismo. La

combinacién de movimiento y corriente crea un campo magnético.

Elementos del campo principal. Una aguja de acero sin magnetizar previamente,
puede ser colgada en el centro por un hilo que se encuentra libre para orientarse en
alguna direccién en el espacio, la mayoria de los puntos en la superficie de la tierra
asumen una direccién que no es horizontal con la linea del meridiano geografico. Esta
orientacion es la direccién del campo magnético total de la Tierra en este punto. En la
Fig. 7 se puede observar que F, representa el modulo del vector de induccion
magnética B y debe ser llamado “intensidad total”, H representa la proyeccién de F

en el plano que forman las proyecciones X y Y, denominada “componente horizontal”.

D es la declinacion y representa el angulo formado entre H y X (la direccion
norte), se mide por el angulo que la aguja imantada hace con la direccion geografica
Norte-Sur o Este-Oeste. La inclinacidn I, es el angulo formado entre F y su proyeccion

en el plano horizontal (X y Y)H y se mide positivo por debajo de este plano.
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X  Norte
Geografico Norte
Magnetico
H
Este

Fig. 7 Elementos del campo magnético
de la Tierra

2. El campo externo, es una pequefia fraccion del campo principal que varia
rapidamente, es parcialmente ciclico, parcialmente aleatorio y se origina en el
exterior de la tierra. Se asocia con las corrientes eléctricas en capas ionizadas de la
atmosfera. La variacion en tiempo es mucho mas rapida que para el campo magnético
permanente. Una de las causas del campo magnético externo pueden ser la actividad

de las manchas solares.

3. Variaciones del campo principal. Son relativamente constantes en tiempo
y espacio y son causadas por anomalias magnéticas locales cercanas a la superficie
de la tierra. Estas anomalias se ven reflejadas como variaciones en la magnitud y

direccion del campo magnético principal y son el objetivo en la prospeccion.
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Modelo geomagnético IGRF

Con la finalidad de conformar un modelo matematico del campo magnético
terrestre, se representa al potencial del campo magnético de la tierra como un
desarrollo en funciones continuas, denominadas armodnicos esféricos. La
representacion matematica de estas funciones de bajo grado se determina por
acuerdo internacional, al igual que en el caso de la gravedad. Esta descripcion
matematica se llama Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF). El IGRF
consiste en una serie modelos matematicos del campo geomagnético principal y de
su variacion secular de grado y orden desde n=1 hasta n=10, pues se acepta que los
términos de menor grado representan en gran medida el campo principal proveniente
del nucleo. Sustrayendo este campo del campo medido se obtiene el campo magnético

de origen cortical.

Debido a que el campo geomagnético varia con el tiempo, también debe variar
su descripcion matematica. Por lo tanto, los coeficientes y sus variaciones seculares
son re calculados cada 5 afios. Los valores del IGRF son difundidos por la [IAGA
(Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia). El IGRF permite calcular
el campo magnético normal (intensidad y direccion), representando lo que en
gravimetria es la gravedad tedrica, con la diferencia que el campo magnético no es

simétrico y ademas varia con el tiempo.

A partir del 2009 se aprob6 la 112 generacion IGRF (IGRF-11) el cual incluye
los coeficientes de grado y orden 13 el cual abarca entre los afios 1900-2015. Los
coeficientes se encuentran en intervalos de 5 afios entre 1900 y 2010 y coeficientes

predictivos entre 2010 y 2015 (Finlay et al, 2010).
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2.2.2 Susceptibilidad magnética de las rocas y minerales

La susceptibilidad magnética es una propiedad que nos permite describir la
forma y grado de magnetizacién de cualquier material al ser colocado en un campo
magnético. Para la mayoria de los materiales la susceptibilidad es muy pequeia y

puede ser negativa (diamagnetismo) o positiva (paramagnetismo).

La presencia de anomalias magnéticas locales esta ligada a la susceptibilidad
magnética de las rocas, la cual a su vez depende de los minerales ferromagnéticos que
contenga, principalmente la magnetita. Las rocas igneas acidas y sedimentarias
tienen susceptibilidades pequefias mientras que los basaltos, dioritas, gabros y
serpentinas son fuertemente magnéticos. Cabe destacar que la meteorizacion de las
rocas reduce la susceptibilidad ya que la magnetita se oxida a hematita. A
continuacién se presenta una tabla con la susceptibilidad magnética de los principales

tipos de roca.

Tabla 2 Susceptibilidades de algunos tipos de roca. Se muestra el rango y
promedio de cada una, modificada de (DOBRIN, y otros, 1988)

Litologia Rango Promedio Promedio
cgs cgs Sl

Igneas Basicas 0.000044 - 0.009711 0.002596 0.326

igneas Acidas 0.000003 - 0.006527 0.000647 0.00813
Metamorficas 0-0.005824 0.000349 0.00439
Lutita 0.000005 - 0.001478 0.000052 0.00065
Arenisca 0-0.001665 0.000032 0.00040
Caliza 0.000002 - 0.000280 0.000023 0.00028
Dolomita 0-0.000075 0.000008 0.00010

Unidades de medicion

En la literatura geofisica es recurrente la conversion entre unidades del SI y

unidades cgs. Muchos geofisicos continian haciendo uso de unidades del sistema cgs

31



MARCO TEORICO

aunque en la literatura aparezcan como unidades del SI. Para convertir unidades del
SI y unidades cgs, a continuacién se presenta la Tabla 3 (modificada del Blakely,
1995) la cual nos presenta los factores de conversion de las unidades magnéticas

utilizados comunmente.

Tabla 3 Factores de conversion Magnética.
Modificado de Blakely (1995)

Cantidad CgS SI Conversién
Gauss (G) Tesla (T) 1 gauss=10"T
Campo Magnético (B) Gamrr:a(TeIford, Nanotesla? (nT) 1 gamma= 1nT
1990)
a3
Intensidad de Campo (H) Oersted (Oe) A/m i/or:sterd—lo /AT
Magnetizacion(M) emu/cc A/m 1 gauss=10>A/m
Susceptibilidad (x o S) Adimensional 1(cgs)=1(SI)

2.2.3 Correcciones aplicadas a los datos

Las correcciones aplicadas a los datos magnéticos obtenidos en campo son las

siguientes:

e Correccion por variacion diurna: Las variaciones diurnas, no estan
relacionadas con cuerpos geoldgicos presentes en el area de estudio, al contrario, son
factores externos que se superponen a los valores medidos, por esto se deben corregir
los valores registrados. La correccion por variacion diurna es una sustraccion del
campo total (que es medido en el area seleccionada con el magnetémetro mévil) y la

lectura de una estacion base.

e Correccion por IGRF: Esta se aplica para eliminar la contribuciéon del campo

magnético del nucleo y de esta forma solo tenemos la contribuciéon del campo

! 1 gamma=10"gauss
? 1 nanotesla=10" tesla
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magnético de la corteza. Para corregir por IGRF los datos obtenidos en caso de que se
trate perfil o malla de grandes dimensiones, se tiene que calcular el IGRF de cada

punto de medicidn y restar el valor del IGRF a la medicién hecha.

2.2.4 Filtrado de anomalias magnéticas

Continuacion Analitica

Los  datos magnéticos tomados en determinado plano, pueden ser
transformados en datos medidos en planos de mayor o menor elevacion, proceso que

atenua o enfatiza anomalias de determinada longitud de onda.

La continuacion analitica de una anomalia producida por un potencial puede
ser una herramienta muy util para la interpretaciéon de anomalias. La continuacion

puede ser ascendente (z< 0) o descendente (z>0).

La continuacién analitica ascendente es usada para simplificar los rasgos de
perfiles o mapas magnéticos, es decir suaviza las pequefias anomalias sin afectar los
rasgos regionales principales, acentuando las anomalias originadas por cuerpos
profundos y suprimiendo el efecto de cuerpos someros. La ccontinuacién analitica
descendente resaltara las anomalias de pequefia escala al acercar el plano equivalente

a la fuente.

Reduccion al Polo

Al igual que las anomalias gravimétricas, las anomalias magnéticas dependen
de la forma del cuerpo que las causa, sin embargo una anomalia magnética también

depende de la inclinacién y declinacidon del cuerpo magnetizado, la orientacion del
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cuerpo con respecto al Norte magnético asi como de la inclinacion y declinacién del
campo magnético local de la tierra. Por tanto para simplificar la forma de la anomalia,

Baranov (1957) y Baranov & Naudy(1964) propusieron la Reduccion al Polo.

La reduccién al polo es un procedimiento matematico que consiste en
transformar la anomalia observada en aquella anomalia que se observaria si la
magnetizacion y el campo magnético local fuesen verticales produciendo anomalias
semejantes a las derivadas por un potencial gravimétrico, por lo tanto muchas veces

se les asigna el nombre de anomalias pseudo gravimétricas.

2.3 Analisis Espectral

El analisis espectral es un método desarrollado para datos aeromagnéticos
(Spector and Grant, 1970) y extendido a datos gravimétricos (Pal et al, 1979) que
permite determinar el contenido de frecuencias en las anomalias y asi estimar

estadisticamente las profundidades de la parte superior de los cuerpos.

La profundidad de la fuente es decir, del ensamblado de cuerpos d esta
relacionado con la pendiente del logaritmo del espectro de potencia S(k) y esta
relacionado como una funcién del logaritmo del nimero de onda K, asi pues la

profundidad d puede ser estimada con la siguiente expresion:

INS(k) =—2kd ......... (9)

Donde:

S (k) = Espectro de Potencia
k=Numero de Onda
d=Profundidad de la fuente

Una de las mayores ventajas del método espectral es que este no requiere

asumir cierto contraste en la geometria o un contraste en la densidad de los cuerpos
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fuente. La estimacidn estadistica del contraste de densidad proporciona un modelo
promedio de la estructura cortical y puede ser utilizado de manera progresiva e
iterativa usando modelos geométricos como ensambles poligonales o cuerpos
prismaticos.

La incertidumbre en la estimacion espectral de la profundidad va desde la
variabilidad de las fuentes, incluyendo el error por Aliasing causado por digitalizacién

y un truncamiento anémalo (Bath, 1974; Regan & Hinze, 1976).

2.3.1Espectro de Potencia Radial

Matematicamente, la transformada de Fourier de una funcién en el dominio del

espacio f(x,y) se define de la siguiente manera:

00 00

fuv)= I J' f(x, y)-e‘i(””vy)dxdy ......... (10)

—00 —00

Y la relacién reciproca es:

0 0

1 F i(px+v
F(xy)=7- [ [T(wv)-e“dudv........ (12)

—00 —00

Una malla (en el dominio del espacio) puede transformarse al dominio del
numero de onda usando la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en
ingles), con lo que tendra una componente real e imaginaria y sus unidades seran
ciclos/metro. Asi pues, cualquier funciéon de campo potencial tiene una funcién tnica
en el dominio del nimero de onda y la suma de dos funciones o anomalias en el

dominio del espacio es equivalente a la suma de sus transformadas

Por su parte el espectro de energia es una funciéon en 2D de la energia relativa
al nimero de onda y direccién, mientras que el espectro de energia radial esta
Unicamente en funcién del nimero de onda y es calculado promediando la energia en

todas las direcciones para el mismo nimero de onda.
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La transformada de Fourier de un campo potencial producido por un cuerpo
prismatico posee un amplio espectro y la localizacién de su pico esta en funcion de la
profundidad de las superficies superior e inferior del cuerpo, mientras que la

magnitud esta dada por la densidad del prisma o su magnetizacion.

El nimero de onda en el que se localiza el pico (w’) puede calcularse con la

siguiente expresion:

Donde:
w’ es el nimero de onda del pico (radianes/metro).
h; es la profundidad de la parte superior.

hy es la profundidad de la parte inferior.

El pico de un prisma sin fondo llega al numero de onda cero de acuerdo a la siguiente

expresion (Bhattacharya, 1966):

Donde h es la profundidad de la parte superior del prisma.

El espectro para un prisma con superficies superior e inferior es:

fuv)=e™-eM. ... (15)
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Donde h: y hp son las profundidades de las superficies superior e inferior,
respectivamente. Si la parte inferior del prisma es llevada hacia arriba, el pico se

mueve hacia nimeros de onda mas altos.

10 4

Profunda

log(Potencia)
[=]

i,
(=)
1

®

Fig. 8 Se muestra la division de un espectro de potencia en sus tres componentes:
fuente profunda, fuente somera y ruido

Si por otro lado observamos el espectro de un prisma de tamafo fijo, al
aumentar la profundidad del prisma, el pico del espectro se mueve hacia nimeros de
onda mas bajos (la anomalia se hace mas amplia) y la magnitud del espectro se
reduce. Cuando se considera una malla que es lo suficientemente amplia para incluir
muchas fuentes, el logaritmo del espectro de la malla puede ser usado para
determinar una profundidad estadistica del tope de las fuentes usando la siguiente

relacion:

logE(r)=4zhr...... (16)

Asi pues, la profundidad de un conjunto de fuentes se puede determinar
facilmente midiendo la pendiente del espectro de energia (potencia) y dividiéndola

entre 4nr. Por lo general los espectros de potencia muestran una componente de
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fuente somera, una o varias componente de fuente profunda y una componente de

ruido (Fig. 8)

2.4 Modelado de Anomalias en 2D

El modelado implica la creacion de un modelo geoldgico hipotético y el calculo
de la respuesta geofisica a ese modelo de la tierra. Para este trabajo se realizara el
modelado geoldgico a través de la extension GM-SYS del Oasis Montaj, esta extension
realiza un modelado en 2D basado en el Método de Talwani, en el cual los cuerpos
varian con la profundidad (eje Z) y a lo largo del perfil (eje X). Segin Hubbert, la

anomalia generada por cualquier cuerpo de seccion irregular, es:

V =27Gpzdo......(17)

Dado que la expresion anterior es muy complicada, se hace una simplificacion
usando el método de Talwani: Cualquier cuerpo irregular se puede representar por
medio de cuerpos de seccion poligonal, entonces, la integral cerrada de la expresion
anterior, se puede descomponer en la suma de las integrales correspondientes a los

efectos de cada una de las rectas de la seccion:

V =2G pzn: Z.......(18)

i=1

Por lo tanto, para el modelado 2D se realiza un modelo teérico que se compara
con la curva obtenida de forma experimental. Luego se va ajustando la curva tedrica
hasta que ambas coinciden. En el modelado en 2D los modelos magnéticos y
gravimétricos no son unicos, es decir, varios modelos pueden producir la misma
respuesta magnética o de gravedad. Es tarea del intérprete evaluar razonablemente la

geologia de cualquier modelo.
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3. TRABAJO DE CAMPO Y
ADQUISION DE DATOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Localizaciéon y vias de comunicacion

La zona de estudio se localiza en la parte central del estado de Puebla y esta
comprendida dentro de las coordenadas geograficas 182 23’ a 192 .05’ de Latitud
Norte y 972 15" a 982 30’ de Longitud Oeste (Fig. 9), cubriendo un area aproximada de
10230 km?. Fisiograficamente hablando, la zona estudiada queda comprendida dentro

de las provincias Sierra Madre del Sur y Eje Neovolcanico.

El acceso a la zona sur del estudio consiste en tomar la carretera 95D México-
Cuernavaca hasta entroncar con la carretera 115D (La Pera-Cuautla) para
posteriormente tomar el entronque con la carretera 160 (Entronque Jantetelco), la
cual lleva directo a Iziicar de Matamoros. Una vez en esta poblacidn, se puede tomar la
carretera 190 (México-Atlixco) para llegar a la zona norte del estudio y tomar
hospedaje en Puebla o seguir por la carretera 160 hasta llegar al entronque con la
carretera 709 tomando rumbo a Tepexi de Rodriguez y por ultimo, tomando la

carretera 729 la cual lleva directo a Tehuacan, Puebla.
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Por otro lado, a la zona norte del estudio puede llegarse tomando la carretera
150D (México-Puebla-Orizaba) hasta llegar a Puebla, Amozoc o cualquiera de las
multiples poblaciones por las cuales pasa dicha carretera o bien, también se puede
acceso a la parte sur del estudio siguiendo dicha carretera hasta llegar al entronque
Acatzingo para tomar la carretera 135D (Autopista Tehuacan-Oaxaca) y tomar

hospedaje en la ciudad de Tehuacan.

Fig. 9 Mapa que muestra la division politica del centro del pais. La
localizacion del area de estudio se enmarca en el recuadro, donde resaltan
la ciudad de Puebla y Tehuacan
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3.2 INSTRUMENTACION

Para la realizacion de este estudio se contd con equipo del Instituto de
Geofisica de la UNAM; para Gravimetria se usé un Gravimetro Lacoste & Romberg
Modelo G y para magnetometria un magnetémetro Geometrics modelo G-856. Para
ubicar los puntos donde se tom6 cada medicién se utilizé un GPS modelo Etrex de la

marca Garmin.

3.2.1. Instrumental Gravimétrico

El instrumental gravimétrico puede dividirse en dos categorias: gravimetros
absolutos y gravimetros relativos. Los gravimetros absolutos miden el valor local de la
gravedad en cada medicion que se realiza y se usan generalmente para medir
variaciones del campo gravimétrico a lo largo del tiempo; por lo general, las
mediciones con este tipo de gravimetros se llevan a cabo en instalaciones cerradas en

las cuales se puede tener un control adecuado del tiempo.

Por su parte, un gravimetro relativo mide la diferencia de gravedad que se tiene
entre dos sitios. Los instrumentos de este tipo son de caracter portatil y es por esta

razon son usados en exploracion.

Gravimetro LaCoste & Romberg modelo G

El avance en este tipo de instrumentos ha dado como resultado que hoy se
tengan gravimetros mas precisos y portables y sobre todo mas faciles de usar. En este
estudio se usO el gravimetro LaCoste&Romberg modelo G, un gravimetro facil de

calibrar y usar (Tabla 4).
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Fig. 10 Esquema de funcionamiento de un gravimetro.
Modificado de (BLAKELY, 2001)

El gravimetro LaCoste&Romberg fue el primer instrumento en emplear el
resorte de longitud-cero (Fig. 10) que ahora se usa en la mayoria de gravimetros. Un
resorte de longitud-cero es aquel en el cual la tension es proporcional a la longitud
actual del resorte, es decir que si se removieran todas las fuerzas externas que afectan

al resorte el resorte colapsaria a una longitud nula o cero.

Tabla 4.Especificaciones del
Gravimetro
LaCoste&Romberg modelo G
Rango: 7000 mGal

Resolucion:0.005mGal
Precision: +/- .01 mGal
Peso: 10 kilos
Autonomia: un dia

Facilidad en la nivelacion
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3.2.2. Instrumental Magnetométrico

En la exploracion geofisica la sensibilidad requerida en los instrumentos para
exploracion magnética varia entre 1 y 10nT para mediciones del campo total y se
clasifican segin su funcionamiento. A continuacion se describe el funcionamiento del

magnetoémetro de precesion Protdnica el cual fue utilizado para este estudio.

Magnetémetro de precesion de protones

Los magnetometros de precesion protonica basan su funcionamiento en la
magnitud del movimiento de precesion que acompafa al spin de los protones de
ciertas sustancias como el agua y otros fluidos organicos cuando estos se encuentran
en presencia de un campo magnético. Dicho movimiento se da en forma de pequeiios
dipolos cuya magnitud es proporcional a la intensidad del campo magnético presente

multiplicado por un factor de proporcionalidad.

Los componentes basicos de un magnetdmetro de este tipo son una fuente de
protones que consiste en un recipiente lleno de alguno de los liquidos mencionados, el
cual estd acoplado a una bobina, la cual estd conectada a un amplificador y a un
instrumento medidor de frecuencias que debe ser capaz de detectar diferencias de
frecuencia de alrededor de 0.4 Hz para asi tener un magnetémetro con una

sensibilidad menor a 10 nT.

El funcionamiento de este tipo de magnetometro consiste en lo siguiente:
cuando se hace pasar una corriente eléctrica por la bobina, el spin de los protones se
polariza y precesa alineandose al campo magnético que resulta de hacer pasar la
corriente por la bobina. Si dicha corriente se interrumpe, los protones comienzan a
precesar en la direccion del campo magnético terrestre, accidbn que genera una

pequefia sefal en la bobina, la cual es proporcional a la intensidad del campo
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magnético total e independiente de la direccidn de la bobina y la cual es amplificada y

medida para asi obtener la lectura de campo total deseada.

La sensibilidad de los magnetometros de precesioén protonica actuales es alta
(aproximadamente 1nT), y son esencialmente libres de deriva. El factor mas atractivo
es que no requieren orientacién o nivelacion y no tienen partes mecanicas, aunque los

componentes electronicos son relativamente complejos.

Magnetémetro Modelo G-856

El modelo G-856AX basa su funcionamiento en la técnica de precesion de
protones, lo que permite una medicidn exacta, sin depender de las variables como la
orientacion del sensor, la temperatura o la localizacion. Las especificaciones del

magnetémetro G-856 se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones del Magnetometro Modelo G-856

Visualizacion: 6 digitos para el campo, tres
digitos auxiliares para el numero de linea y dia
Consola: 7 x 10.5x 3.5in, (18 x 27 x 9 cm) 6 lbs
(2.7 kg)

Sensor: 3.5 x5in(9 x 13 cm) 4 Ibs (1.8 kg)

Resolucion: 0.1 nT

Precision: 0.5 nT

Sintonizacion: Automatica o manual
Rango: 20,000 a 90,000 nT
Ambiente: Cumple con las especificaciones

Tiempo de ciclo: 3 a 999 sec estandar dentrode 0°a 40 C°
Funcionara satisfactoriamente -20° a 50 C°
Lectura: Manual o ciclo automatico Energia: Recargable
Aplicaciones

Una de las principales aplicaciones del magnetémetro G-856 es como estacion
base para monitorear y registrar las variaciones diurnas del campo magnético de la
Tierra.

También es usado para mapear estructuras geologicas, prospeccién minera,
busqueda para el sector industrial o ambientes de ruido cultural alto. Su operacién es

simple y tiene gran capacidad de almacenamiento de datos.
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3.3 ADQUISICION DE DATOS

Lo ideal en cualquier estudio geofisico es tener la mayor cantidad de datos al
alcance pues de esta manera se reduce la incertidumbre en los mapas y modelos
propuestos; sin embargo en ocasiones las condiciones del area de estudio, junto con
factores como el personal y equipo geofisico del que se disponga, asi como los
recursos monetarios con los que se cuenten, hacen que no se puedan adquirir la
cantidad de datos ideal. Para nuestro estudio, y considerando los factores antes
mencionados, se determind llevar a cabo las mediciones en forma de perfiles,

aprovechando de esta manera la infraestructura de la region y a la vez ahorrando

tiempo y recursos econdmicos.

Simbologia
[ ] Carretera Federal
—

Autopista
LT Perfil

Zona Urbana

A Orizaba

lzucar da Matamoros

San Vicents Coyolapec -.,._: Perfil D

Fig. 11 Mapa de ubicacion. Se muestran las poblaciones, carreteras y autopistas
principales del area de estudio, asi como también con una linea punteada la ubicacién
de los perfiles A,B,C y D en los cuales se tomaron las lecturas gravimétricas y
magnetométricas.
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Las mediciones fueron tomadas con un espaciamiento de un kilometro entre
cada estacion siguiendo las carreteras de la region (Fig. 11) que afortunadamente, nos
permitieron orientar los perfiles N-S y E-W que ejerce ventajas en este tipo de
estudios. Se determiné que el espaciamiento entre estaciones seria de un kilémetro
pues de otra manera los datos tendrian la influencia de factores como cuerpos
andémalos someros, ademas de que se tendrian mas respuestas regionales para los
perfiles, haciendo mas grande las incertidumbres que se pudiera tener en cada uno de

los perfiles que se propongan.

TOPOGRAFIA
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Fig. 12 Mapa topografico del area de estudio, localizado entre los meridianos 98°30’ y
97°30’ y los paralelos 18°20’ y 19°10’. Se observan los perfiles prospectados
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En el mapa topografico (Fig. 12) se localizaron espacialmente cada uno de los
puntos que forman nuestros perfiles. Este mapa de topografia se construy6 usando
Oasis Montaj, a través del mddulo mapping. Para ello se descargaron datos de

topografia del Area de estudio de la base de datos del INEGI.

3.3.1 Adquisicion de datos gravimétricos

Durante la campafia se realizaron cuatro perfiles, para el levantamiento
gravimétrico (Fig. 11) se siguieron los margenes de las carreteras y el espaciamiento
entre mediciones fue de aproximadamente un kilémetro. En cada estacion fue tomada

una lectura gravimétrica, ubicacion geografica y la hora.

El perfil A (Fig. 13) que va de la ciudad de Iztiicar de Matamoros a la ciudad de
Atlixco, en direccidon norte, consta de 30 estaciones y fue tomado el dia 15 de Mayo del
2009. El perfil B (Fig. 14) fue tomado al siguiente dia, 16 de Mayo, y partié de la ciudad
de Puebla en direccién este hacia la ciudad de Tecamachalco, pasando por el poblado
de Cuapiaxtla de Morelos, constando de un total de 40 estaciones. El perfil C (Fig. 15)
que va de Cuapiaxtla de Morelos en direccidn sur, hacia el poblado de San Vicente
Coyotepec consta de 57 estaciones y fue tomado los dias 1 y 2 de marzo del 2010 y por
ultimo el perfil D (Fig. 16), que va de San Vicente Coyotepec en direccion este hacia el
poblado de San Bartolo Teontepec, consta de 34 estaciones y fue tomado el dia 2 de

marzo del 2010.

A continuacién se muestran las graficas que corresponden a cada uno de los

perfiles tomados y las lecturas realizadas.
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Fig. 13 El perfil A cubre una distancia acumulada de 32.29km. Muestra el
comportamiento del campo gravimétrico durante el levantamiento.
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Fig. 14 El perfil B tiene una orientacion NW-SE y en la grafica se muestra el
comportamiento del campo gravimétrico.
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Fig. 15 El perfil C prospectado cubre una distancia de 62.17Km.
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Fig. 16 El perfil D tiene una orientacion SW-NE
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3.3.2 Adquisicion de Datos Magnetométricos

La toma de lecturas de magnetometria se llevé a cabo de forma paralela a la
toma de lecturas de gravimetria para los perfiles A y B (Fig. 11), con las estaciones
ubicadas en los mismos puntos y en consecuencia, con el mismo numero de
estaciones. Para los perfiles C y D la toma de mediciones se realizd por separado
debido a una averia en el gravimetro. Asi pues, el perfil C de magnetometria fue
tomado el dia 9 de Diciembre del 2009, con el mismo numero de estaciones y
ubicacién de las mismas que el perfil C de gravimetria y el perfil D se tom¢ el dia 10 de

Diciembre del 2009 de igual manera.

En cada estacion se registraron tres lecturas del campo magnético de las
cuales solo se tomo en cuenta la lectura mas estable y posteriormente al graficar los
datos de campo y analizarlos a simple vista, algunas lecturas fueron suprimidas
debido a la presencia de ruido en las mismas. Existen varios criterios para eliminar
lecturas ruidosas de los datos tomados en campo; uno de ellos consiste simplemente
en eliminar aquellas lecturas aisladas que sobrepasen un rango determinado por el
intérprete. Otro criterio consiste en observar si las lecturas tomadas tienen alguna
relacidn con la topografia y eliminar aquellas que no guarden relacion aparente con el
terreno. Por ultimo también se pueden eliminar lecturas cuyo valor sea irreal o bien, si
se conoce la fuente de ruido, asi como su ubicacidn, eliminar aquellas lecturas

causadas por la misma.

Tomando en cuenta los criterios antes mencionados, algunas de las lecturas de
los perfiles A y B fueron suprimidas. Las figuras 17, 18, 19 y 20 muestran el
comportamiento del campo magnético observado en cada perfil. La mayor variacion
del campo magnético se puede observar en el perfil A (Fig. 17) donde el campo varia

de 40080[nT] a 44512 [nT].
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CAMPO MAGNETICO OBSERVADO
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Fig. 17 Grafica que muestra la variacién del campo magnético en el perfil A
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Fig. 18 Grafica que muestra el campo observado en el perfil B
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Fig. 19 Grafica que muestra el campo magnético observado en el perfil C que tiene una
orientacion NE-SW
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Fig. 20 Grafica que muestra el campo magnético observado para el perfil D con una
orientacion SW-NE
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4. PROCESAMIENTO E
INTERPRETACION DE DATOS

La etapa de procesado de datos consta de una serie de procedimientos que se
siguen dependiendo de las condiciones del estudio asi como de los objetivos que se
persigan. La meta final de esta serie de procedimientos es obtener modelos de alguna
propiedad fisica de las rocas, los cuales deben estar sustentados con informacion
geologica y de estudios previos, si es que existen. Para el presente estudio, el
procesado de datos se llevé a cabo usando las herramientas matematicas descritas en

el Capitulo 3, asi como los siguientes paquetes de computo:

— Microsoft Excel: Hoja de calculo util en la captura de datos de campo y correccion

de datos mediante féormulas.

— OASIS MONTA] 6.4 de la compafnia GEOSOFT. En el cual se generan bases de datos
conjunta de datos gravimétricos y magnéticos, se corrigen datos, se realiza el

filtrado y modelado a través de sus extensiones:

e MAGMAP Filtering: Es un modulo permite aplicar diferentes filtros asi

como generar mapas

e GM-SYS ProfileModeling: Este moddulo permite calcular la respuesta
gravimétrica y magnetométrica a partir del modelo de una seccién geologica
propuesta por el usuario, usando el método de Talwani para cuerpos

bidimensionales
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4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS

Una primera fase del procesamiento incluye la calibracion y reducciéon de los
datos gravimétricos, esta calibracion se llevd a cabo mediante una conversion que se
encuentra definida exclusivamente por cada compafiia proveedora del gravimetro.

La calibracion de los datos se muestra en el apéndice A.

4.1.1 Correcciones

Como ya se menciong, las correcciones o reducciones que se aplican a los datos
gravimétricos obtenidos en el campo varian dependiendo de los objetivos del estudio,

asi como por aspectos relacionados con la logistica del trabajo de campo.

Antes de comenzar con las correcciones se realiz6 un analisis para determinar
-basandonos en los aspectos mencionados con anterioridad - cudles serian las

correcciones necesarias para alcanzar nuestros objetivos.

Primeramente, se determindé no llevar a cabo la correccién por deriva
instrumental, debido a que en los gravimetros Lacoste & Romberg la deriva
instrumental es de menos de medio miligal por mes y los levantamientos realizados
para este estudio tuvieron una duracién en promedio de menos de 6 horas por dia

con lo que dicha correccion pudo ser despreciada.

En cuanto a la correcciéon por marea se determin6 que tampoco se llevaria a
cabo pues desafortunadamente, la longitud de los perfiles medidos fue tal que no
permitié llevar a cabo las mediciones necesarias para llevar un control adecuado del

efecto de las mareas en el instrumento, ademas de que consideramos que la magnitud
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de las anomalias en este estudio es tal que llevar a cabo la correccién por marea no las

afectaria en lo mas minimo.

Pasando a aquellas correcciones que se realizan para llevar las lecturas a un
nivel de referencia, como lo es el elipsoide; determinamos que la correccién por
efectos del terreno o topografica no se llevaria a cabo pues consideramos que la
distancia entre estaciones (1 km) es tal que se puede despreciar el efecto causado por
las irregularidades del terreno, ademas de que los sitios en los que se tomaron datos
no presentan variaciones abruptas en la topografia de sus alrededores y por otro lado,
esta correccion remueve efectos laterales que puedan afectar a las mediciones, efectos
que no son determinantes, en nuestro caso, para llevar las mediciones al nivel del

elipsoide.

Asi pues, las unicas correcciones aplicadas a nuestros datos fueron la
correccion por Aire Libre y la correccion de Bouguer, cuyas ecuaciones se pueden ver
en el Capitulo 3, y con las cuales obtuvimos la anomalia de Bouguer simple para los

perfiles de interés que se observan en las Fig. 21, 22, 23 y 24.
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Fig. 21 La grafica a) muestra el perfil de topografia y b) la Anomalia de Bouguer
correspondiente al perfil A
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Fig. 22 a) Muestra el perfil de topografia y b) la anomalia de Bouguer correspondiente
al perfil B
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Fig. 23 Perfil de topografia y b) la Anomalia de Bouguer correspondiente al perfil C
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Fig. 24 a) Perfil de topografia y b) la Anomalia de Bouguer correspondiente al perfil D
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En estos perfiles se puede observar que la mayor anomalia observada se
encuentra en el perfil D, el cual tiene una variacién de 18.33 [mGal] y la anomalia mas

pequena corresponde al perfil B.

4.1.2 Modelado

El siguiente paso fue la construccion del mapa de contornos (Fig 25) de las
anomalias gravimétricas para visualizar la localizacidn de estas, para ello se cre6 una
base de datos de gravimetria adjunta a la de datos de elevacion en el programa Oasis
Montaj y el mapa de contornos de la anomalia de Bouguer fue obtenido interpolando

los datos a través del método de Kriging.

Anomalia Gravimétrica
98°

98°20" 98°10" 97°50" 87740 97°30'

<6F

19"

18°50"
05.8)

18°40°

.81

98* 97°50' 97°40° 97°30'
5000 ] 5000 10000
[ e e ]

98°20" 98*10'

1946 -187.6 -184.9 -180.8 -177.2 -174.8 -1728 -171.0 -169.0 -167.0 -164.8 -162.2 -1594 -1545 L. .

Anomalia (mGal)

Fig. 25 En el mapa se observa con linea punteada los perfiles . Los perfiles 2 y 3 se
construyeron paralelamente a los datos tomados en campo, mientras los perfiles 1,4 y
5 se construyeron en base a las anomalias observadas.
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A pesar de contar con pocos datos para la construccion del mapa, se decidio
realizarlo pues el campo gravimétrico se comporta de manera suave y las zonas
interpoladas pueden servir como una prediccion del comportamiento del campo
gravimétrico en la zona. Se busc6 que los perfiles 1, 2 y 3 pasaran lo mas cerca posible
de los perfiles medidos y los perfiles 4 y 5 fueron trazados en zonas de datos
interpolados para que también sirvan como una prediccion de la estructura cortical

por la que pasan.

Posteriormente se realizo el analisis del espectro de potencia de nuestros
datos, para ello hicimos uso del médulo MAGMAP Filtering de Oasis Montaj. Antes de
obtener el espectro de potencia, se aplico un filtro pasa-bajas a nuestros datos. El

espectro de potencia original y el espectro resultante del filtrado se puede observar

en la Fig. 26.
Espectro )
log(potencia) Filtro
10.00 1.0

-1.00 1 0.5
-12.00 X 010
0.00 0.50 1.00 Node Onda
(2n/km)

Espectro Original M Espectro Resultante

Fig. 26 Espectro de Potencia original y Espectro de Potencia de una vez aplicado el filtro
pasa bajas
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Una vez aplicado el filtro a nuestros datos, se obtuvo el espectro de potencia y
se procedio a analizarlo visualmente con el fin de detectar las tendencias en el mismo.
Posteriormente, usando EXCEL se obtuvieron las pendientes correspondientes a las
tendencias observadas, pendientes que estan relacionadas con la profundidad del tope
de las fuentes que causan las anomalias como demostraron Pet et al (1979). El
resultado de este analisis puede observarse en la Fig. 27 y esto nos sirviéo como apoyo
para realizar los modelos de gravimetria aunada a la informaciéon obtenida de

estudios previos.

13217

Log(Potencia)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

No de Onda (2n/Km)

Fig. 27 Relacion entre el logaritmo del espectro de potencia y la profundidad del tope
de lasfuentes que causan las anomalias.

Se puede observar en la Fig. 27, una componente profunda que corresponde a
una profundidad 55.7+8.7 km, parala componente media se observan dos pendientes
que corresponden a una profundidad de 34.6+6.8Km y la siguiente de 11.#1.7Km,

por ultimo para la componente somera se observa una profundidad de 4.8+3.1Km.
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Siguiendo la logica de estudios previos asumimos para la componente profunda el

rango de menor valor, es decir 47 km.

Asi pues, para el modelado de nuestros datos asumimos que la corteza terrestre
se puede representar como una superposicién de un conjunto de capas horizontales
con densidades distintas (Rivera & Ponce, 1986). La profundidad del tope de cada una
de las capas se obtuvo mediante el analisis del espectro de potencia radial (Fig. 27),
mientras que los valores de densidad se encuentran en funcion de la profundidad de
cada capa siguiendo el modelo sugerido por Fix (1975) que mas tarde fue corregido
por Rivera & Ponce (1986) y Garza & Urrutia (1994). Estos estudios se basaron en
informacion sismica, asi como en informacion de pozos y modelado de datos

gravimétricos. El resultado del modelado puede verse a continuacion

Perfil 1 Gravimetria.

Este perfil (Fig. 28) se encuentra orientado aproximadamente SW-NE con una
extension de 60 km, abarcando las localidades de Cuapiaxtla de Madero al norte, asi

como Tepexi de Rodriguez y San Vicente de Coyotepec al sur.

Se han modelado cuatro capas con un error de .124. La primera y mas delgada de
las capas tiene una densidad de 2.3 g/cm3y abarca desde la superficie hasta los 4 km
de profundidad con pequefias variaciones en su espesor, esta capa sirve como tope
para la segunda capa cuya densidad es de 2.63 g/cm3. El tope de la tercera capa
alcanza 14 km en la porcion SW del perfil mientras que en el extremo NE llega

disminuye a 8 km, mientras que su densidad es de 2.7 g/cm3.

La cuarta capa (relativa al manto) tiene una densidad de 3.29 g/cm3, y su tope se
presenta a los 30 km a lo largo de todo el perfil, mientras que el contacto con el manto
se presenta a los 47 km en promedio salvo al NE del perfil donde aumenta

ligeramente para llegar a los 48 km. Lo anterior concuerda con hipdtesis previas que
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sostienen que debajo de la FVTM se tienen los mayores espesores corticales del pais,

los cuales pueden alcanzar hasta los 50 km.
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Fig. 28 Modelo de la Estructura Cortical obtenido para el perfil 1 con direccion SW-NE
a través del Método de Talwani. La profundad alcanzada es de 48km hacia el NE del
Perfil

Perfil 2 Gravimetria

Este perfil se muestra en la Fig. 29 y estd orientado en direccion NW-SE y
presenta una longitud: 62 km. Pasa por la ciudad de Puebla, al NW, asi como por las

localidades de Amozoc, Cuapiaxtla de Madero y Tecamachalco al SE.
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Fig. 29 Modelo de la Estructura Cortical obtenido para perfil 2 con direccion NW-SE a
través del Método de Talwani. La profundad alcanzada es de 45Km hacia los costados
del Perfil

Al igual que para el perfil 1, se modelaron cuatro capas con un error de 0.125.
La primera con 2.3 g/cm3 de densidad, es un poco mas irregular en su parte central
(siguiendo la anomalia observada), donde alcanza profundidades superiores a los 5
km a partir de la superficie para disminuir en sus extremos NW y SE a valores
inferiores a los 4 km. Sirve como tope de la segunda capa cuya densidad es de 2.63
g/cm3. La tercera capa tiene una densidad de 2.7 g/cm3 y su tope se encuentra a los 19
km en el centro del perfil y disminuye abruptamente hacia los extremos, donde

alcanza profundidades de 12 km en promedio.
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Por ultimo, la cuarta capa presenta una densidad de 3.29 g/cm3 y su tope se
presenta a una profundidad de 35 km en promedio, mientras que el contacto con el

manto se da en promedio a los 48 km medidos a partir de la superficie.

Perfil 3 Gravimetria
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Fig. 30 Modelo de la Estructura Cortical obtenido para el perfil 3 con direccién SW-
NE a través del Método de Talwani. La profundad alcanzada es de 47km y 48km a lo
largo del perfil

Se muestra en la Fig. 30 y estd orientado en direcciéon SW-NE con una longitud

de 55 km, pasando por las localidades de Izicar de Matamoros al SW, Atlixco y la

Ciudad de Puebla, al NE.
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Las cuatro capas se modelaron con un error de ajuste de 0.107. La primer capa
presenta una densidad de 2.3 g/cm3 y en su porcidn central es bastante irregular,
alcanzando espesores que van desde los 2.5 km hasta 8 km, haciéndose mas regular
hacia el NE donde su espesor es de 3km en promedio medidos a partir de la superficie,
sirve de tope para la segunda capa cuya densidad es de 2.63 g/cm3. La tercera capa
presenta una densidad de 2.7 g/cm3 y su tope se localiza a 12 km de profundidad,

salvo en el extremo NE donde disminuye ligeramente para llegar a 10 km.

Finalmente, la cuarta capa fue modelada con 3.29 g/cm?3 de densidad y su tope
se localiza a 34 km de profundidad en promedio y al igual que para la tercera capa,
disminuye ligeramente en el extremo NE del perfil a unos 33km, mientras que el
contacto con el manto se localiza a una profundidad que va de los 46 km en el SW del

perfil e incrementa progresivamente hacia el NE hasta llegar a los 48km.

Perfil 4 Gravimetria

Este perfil se muestra en la Fig. 31 y cruza diagonalmente el area de estudio en
direccion SW-NE, con una longitud de 102 km, pasando por las localidades de

Cuapiaxtla de Madero al NE y terminando en Izticar de Matamoros al SW.

Al igual que en los perfiles anteriores, se modelaron cuatro capas con un error
de ajuste de 0.161. La primera capa fue modelada con una densidad de 2.3 g/cm?3 y su
geometria es bastante irregular en su porcién Centro-SW, presentando espesores que
van desde los 2.5 km hasta 8km, medidos desde la superficie hasta la base de la capa,
mientras que en su porcién SE esta capa es mas regular; sirve como tope de la
segunda capa cuya densidad es de 2.63 g/cm3. La tercera capa se model6 con una
densidad de 2.7 g/cm3 y su tope se localiza a 10 km de profundidad en promedio,
salvo en el centro del perfil donde esta profundidad disminuye paulatinamente por los

costados hasta llegar a 8 km.
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Fig. 31 Modelo de la Estructura Cortical obtenido para el perfil 4 con direccion
SW-NE através del Método de Talwani. La profundad alcanzada 46 alo largo del
perfil

La cuarta capa se model6 usando 3.29 g/cm? de densidad y su tope se presenta
a 34 km en el SW del perfil aumentando poco a poco hacia el centro del perfil a 38 km
para posteriormente disminuir a 36 km hacia el NE del perfil. La interface con el
manto (cuya densidad se modelo con 3.4 g/cm3 para esta y los demas perfiles) se da
en 46 km al SW del perfil para después sufrir una pequefia variaciéon de 2 km y

terminar en 48 km al NE del perfil.
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Perfil 5 gravimetria

Por ultimo, este perfil (Fig. 32) presenta una direccién SE-NW y una longitud
de 71 km, pasando por las localidades de Cuapiaxtla de Madero al NW y terminando

en San Bartolo Teontepec al SE.
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Fig. 32 Modelo de la Estructura Cortical obtenido para el perfil 5 con direccion NW-
SE através del Método de Talwani. La profundad alcanzada es de entre 46km y
47km a lo largo del Perfil

Para este perfil también se modelaron cuatro capas con un error de .09. La

primera capa fue modelada usando una densidad de 2.3 g/cm3 y presenta una
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profundidad de 4 km en promedio medidos a partir de la superficie en casi todo el
perfil salvo en la porcion SE donde presenta algunas irregularidades considerables
que la hacen alcanzar una profundidad de 5 km; sirve de tope para la segunda capa
cuya densidad es de 2.63 g/cm3. El tope de la tercera capa se presenta 10 km en el SE
del perfil para aumentar de manera suave hasta alcanzar 11 km de profundidad. Esta
capa se modelo usando 2.7 g/cm3 de densidad.

La cuarta capa se modelo usando 3.29 g/cm3 de densidad y su tope se da a 32 km
en el SE del perfil y al igual que en el caso de la tercera capa, va aumentando de
manera ligera y paulatina hasta alcanzar un promedio de 34km. El contacto con el
manto se da a una profundidad de 47 km y aumenta ligeramente la profundidad hasta

llegar a los 48km al NE del perfil.

En la Tabla 6 pueden observarse de manera resumida las caracteristicas de cada

uno de los modelos de gravimetria.
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Tabla 6 Resumen de modelos de Gravimetria

- I )
Modelo Comportamiento de [a Descripcién del Modelo
Anomalia
perfil 1 Segunda y tercera capa mas irregulares.
(Fig 28) Tendencia negativa hacia el NE Profundidad Maxima de 48Km hacia el NE del
& perfil
T i iva haci E , .
Perfil 2 SR LR E LG Maéxima profundad de 48 km a los costados

del perfil

(Fig.29) del perfil

Segunda capa con geometria mas irregular
Maéxima profundad de 47km, constante en
todo el modelo

Perfil 3 Tendencia negativa hacia el NE
(Fig.30) del perfil

La segunda capa tiende a engrosarse hacia el
NE
Profundad constante para la ultima capa

Perfil 4 Tendencia negativa hacia el NE
(Fig.31) del Perfil

Segunda capa presenta geometria mas
Perfil 5 Tendencia negativa hacia el NW | irregular con mayor variacién en el extremo
(Fig.32) del perfil NE.

Cuarta capa presenta un valor constante.

4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS MAGNETOMETRICOS

El procesamiento de los datos magnéticos se inici6 con la correccién de los
datos para remover los efectos causados por el campo magnético interno y externo,
con esto pudo asegurar que solo tuviéramos la contribuciéon requerida para nuestro

objetivo.

4.2.1 Correcciones y reducciones

Los valores de intensidad de campo magnético total fueron corregidos por
variaciones diurnas, para realizar la correccién por variacién diurna es necesario
contar con un magnetometro fijo cercano a la zona de estudio, el cual debe realizar

mediciones periddicamente a lo largo del dia (estacion base). Para el presente estudio
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no se contd con dicho magnetémetro por lo que se recurri6 a los datos de la base del
Observatorio de Teoloyucan, el cual registra datos de campo magnético total las 24
horas del dia dichos datos se pueden observar en el apéndice B. Asi pues, la variacion
diurna se obtiene de la siguiente manera:

vd.=v,_ —dF

obs

Donde vops es el valor observado en campo y dF esigual al valor obtenido al

evaluar el polinomio a la hora de la mediciéon menos el dato de la base.

El segundo paso fue obtener el IGRF para lo cual necesitamos la latitud y
longitud para la fecha, hora de adquisicion de los datos (Blakely, 1995) a través del
modelo IGRF.

Para finalizar se obtuvo la anomalia magnética correspondientes al area de
estudio restando la variacion diurna al IGRF. Las anomalias para cada uno de los

perfiles se puede observar en las figuras 33.b, 34.b, 35.b y 36.b.
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PERFIL A

Sw NE
1900 1

1800

1700 4

1600 A

Altura [m]

1500 A

1400 A

1300

4000 +

3500 -

3000

2500 -

2000 -

Anomalia[nT]
= =

% o u

o o o

o o o

10 15 20 25 30 35

-500

SN
s
<

— |

-1000 -+

-1500 - Distancia[Km]

b)

Fig. 33 a) Perfil de topografia y b) la anomalia magnética correspondiente al Perfil A
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Fig. 34 a) Perfil de topografia y b) la anomalia magnética correspondiente al Perfil B
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Fig. 35 a) El perfil de topografia y b) la anomalia magnética correspondiente al Perfil C
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Fig. 36 a) Perfil de topografia y b) la anomalia magnética
correspondiente al Perfil D
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El siguiente paso en el procesado fue la construcciéon del mapa de contornos
(Fig. 37) de los datos magnéticos para visualizar la localizacion de las anomalias, para
ello se cre6 una base de datos conjunta a los datos gravimétricos, asi como de los
datos de elevacion en el programa Oasis Montaj. El mapa de contornos de la anomalia
magnética ha sido obtenido por la interpolacion de datos usando el método de

Kriging.

El mapa de anomalia magnética (Fig. 37) muestra cinco anomalias magnéticas
positivas, de las cuales resaltan dos anomalias debido a su gran magnitud mostradas
con las letras A( 1026nT) y B(1000nT). Se observan también 4 anomalias negativas

con amplitudes (C, D, E y F) que rondan los -350nT

Anomalia Magnética
98°20" 98°10" 98°

98°20" 98°10" 98° °50" 97°30"
5000 0 5000 10000
[ o e = e =)

900 -267 -150 -100 -82 -68 -56 -44 -23 216 48 85 127 173 228 340 518 800 3605 (meters)
nT WGS 84/ UTM zone 14N

Fig. 37 Mapa de anomalia magnética que muestra la localizacion de los modelados.
Perfil 1(orientacion NE-SW), perfil 2(orientacion: NW-SE), perfil 3(orientacion: NE-SW).
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4.2.2 Filtrado y resaltado de datos

Para el modelado de las anomalias en primera instancia fue aplicado el filtro
de reduccion al polo (Fig. 38) con la ayuda del médulo MAGMAP Filtering de Oasis
Montaj, después se aplicaron las continuaciones analiticas ascendentes con varios
niveles: 500m, 1000m y 1500m. Por ultimo se realizé la construccion de sus
respectivos mapas de contornos y sobre ellos se trazaron tres perfiles, los cuales

atraviesan el mayor namero de anomalias.

Reduccion %!’"Polo

o8°20' 08°10' o

-746.7 -362.5 -1883 .1021 560 .267 08 350 69.5 1105 179.3 2582 550.7 11904 (meters)
Anomalia [nT] i

Fig. 38 Mapa de reduccion al polo, se observan cuatro anomalias principales, dos de
ellas ubicadas al oeste y dos ubicados al noreste.
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Fig. 39 Mapa de continuaciéon ascendente a 500[m]

En el mapa de continuacién ascendente a 500m (Fig. 39) se observan seis

anomalias de importancia debido a las magnitudes que alcanzan.

La anomalia

magnética positiva de mayor amplitud se denota con la letra A (2900nT) y al E del

area de estudio. La segunda anomalia magnética positiva se denota con la letra B,

dicha anomalia alcanza un valor de 1425[nT]. Las anomalias C, E y F presentan un

valores de -400[nT] aproximadamente y finalmente la anomalia D presenta un valor

de -125 [nT].
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Continuacion Ascendente a 1000
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WGS 86 £ UTH z0ne 1410

Fig. 40 Mapa de continuacion Ascendente a 1000Iml

En el mapa de continuacién ascendente a 1000m (Fig. 40) se distingue que las
anomalias positivas A y B se conservan con valores de 2400[nT] y 1200[nT]. Las
anomalias negativas C, E y F también se conservan con un valor aproximado de -400
[nT] mientras que la anomalia D se hace poco perceptible. En el mapa de continuacion
ascendente a 1500[m] (Fig. 41) encontramos tres anomalias negativas relacionadas
con las anomalias encontradas en los mapas anteriores, estas anomalias tienen
minimos de 380[nT] y cabe destacar que la anomalia D ha desaparecido por
completo, también se localizan las anomalias positivas A y B importantes al este del

mapa.

80



PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS
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Fig. 41 Mapa de continuacidon ascendente a 1500[m]

4.2.3 Modelado

La extension GM-SYS nos permitid hacer el trazado de tres perfiles en linea
recta sobre el mapa de reduccion al polo y los mapas de continuacién ascendente,
estos perfiles fueron propuestos con base a la cantidad de anomalias encontradas y la

densidad de datos de campo.

Para modelar se partié de la idea de que en la corteza se encuentran cuerpos
horizontales superpuestos con diferentes susceptibilidades, las profundidades

propuestas son el resultado del estudio gravimétrico propuesto. Se realiz6 primero el
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modelado sobre los perfiles de continuacidon ascendente a 1500[m] para obtener los
cuerpos mas profundos y se modelo en la continuacién ascendente a 500[m] los
cuerpos mas someros. Sobre el mapa de reduccién al polo se modelaron el conjunto

de cuerpos con mayor detalle.

Perfil 1 Magnetometria

Este perfil (Fig. 42) se encuentra orientado aproximadamente SW-NE con una
extension de 60 km. abarcando las localidades de Tecamachalco al Norte, asi como

Tepexi de Rodriguez y San Vicente de Coyotepec al sur.

Para este perfil se modelaron tres capas con un error de ajuste de 19.942. Como
se puede observar este perfil presenta pequefias anomalias en la parte central del
mismo mientras que en los extremos pueden observarse anomalias de magnitud
considerable. Ambos tipos de anomalia fueron modelados variando la susceptibilidad

magnética y la geometria de las dos primeras capas

La primer capa se modelo con una susceptibilidad de 0.01 SI y la profundidad
media de su base es de 3.5 km medidos a partir de la superficie alcanzando los 5 km al
norte del perfil en donde se tiene el valor maximo de la anomalia magnética. La
segunda capa, fue modelada con una susceptibilidad de 0.1 SI y la profundidad de su
base es muy variable a lo largo del perfil, presentando un valor promedio de 13 km y
alcanzando valores cercanos a los 19 km en el sector SW del perfil y valores minimos
cercanos a los 12 km. La tercera capa fue modelada con una susceptibilidad de 0.001
siendo esta capa de poca influencia en las anomalias observadas debido a su

profundidad y a su baja susceptibilidad magnética.

82



PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

—>» SW NE «—

Anomalia (nT)

-600—

Profundidad (km)

|
40.00
Distancia (km)

] oo1sl B o1 B 0.001 SI

Fig. 42 Modelo de la estructura cortical obtenido del perfil 1 con direccion SW-NE a
través del método de Talwani. Se puede observar el relleno de pequeiias cuencas.

Perfil 2 Magnetometria

Se muestra en la Fig. 43 se encuentra orientado en direccion NW-SE y presenta
una longitud: 62 km. Pasa por la ciudad de Puebla, al NW, asi como por las localidades

de Amozoc, Cuapiaxtla de Madero y Tecamachalco al SE.
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Fig. 43 Modelo de la estructura cortical obtenido del perfil 2 con direccion NW-SE a
través del método de Talwani. En el SE del perfil se puede observar el contacto entre
dos unidades de distinta susceptibilidad.

Para este perfil se modelaron tres capas con un error de 31.68 y l igual que en el
perfil 1, las anomalias observadas fueron modeladas variando la susceptibilidad
magnética y la geometria de las dos primeras capas, La primera capa presenta un
contacto entre dos unidades al SE del perfil, las cuales tienen una susceptibilidad de
0.01SI'y 0.046 SI. En general la capa presenta un espesor muy variable, alcanzando su
valor maximo al SE del perfil con 6.2 km, mientras que su espesor minimo se da al NW
del perfil donde apenas llega a los 20 metros de espesor medidos a desde la superficie.
La segunda capa, fue modelada con una susceptibilidad de 0.2 SI y su base alcanza

profundidades de 14.5 km en la parte central del perfil mientras que su profundidad
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minima se da justo al centro del perfil con 6.6 km medidos a partir de la superficie.

Por ultimo, la tercera capa fue modelada con una susceptibilidad de .001 SI

Perfil 3 Magnetometria

Finalmente, este perfil (Fig. 44) esta orientado en direccion SW-NE con una
longitud de 55 km, pasando por las localidades de Izticar de Matamoros al SW, Atlixco

y la Ciudad de Puebla, al NE.

La geometria de las capas que conforman este perfil es bastante compleja
debido a que presenta anomalias de alta frecuencia y magnitudes muy altas las cuales
podrian estar asociadas a fuentes muy someras o bien a la presencia de ruido al
momento de la toma de datos. Sin embargo el perfil pudo ser modelado bajo un
esquema similar de susceptibilidades al empleado para los perfiles 1 y 2. Asi pues se
tiene una primera capa de geometria bastante irregular cuyo valor de susceptibilidad
es de 0.068 SI, la cual esta superpuesta por otra capa de susceptibilidad magnética
igual a 0.09 SI en el SW del perfil. Ambas capas son practicamente imperceptibles en la
region NE del perfil. La tercera capa presenta un valor de susceptibilidad de 0.2 SI'y su
base se encuentra a una profundidad promedio de 11 km, alcanzando un valor
maximo de 22 Km al SW del perfil y un valor minimo de 5 km en aquella parte del
perfil donde se presenta un dipolo bastante marcado. La tercera capa fue modelada
con una susceptibilidad de 0.01 y contrariamente a lo que pasa en los perfiles 1y 2, su
valor de susceptibilidad magnética y su geometria si influyen en la tendencia regional
de las anomalias pues, como puede observarse a lo largo del perfil la profundidad de

su techo varia ampliamente siguiendo varios rasgos de la anomalia observada.
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Fig. 44 Modelo de la estructura cortical estimado para el perfil 3 con direccién SW-NE
a través del método de Talwani. Se puede observar la superposicion de sedimentos
recientes sobre sedimentos mas antiguos asi como estructuras que pueden asociarse a
actividad volcanica

En la Tabla 7 se presentan de manera resumida las caracteristicas de los

modelos de magnetometria.
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Tabla 7. Resumen de modelos de magnetometria

Modelo Anomalia Descripcion

Se presenta una estructura de por lo
menos 5km de espesor en la parte NE

del perfil.
Perfil 1 Anomalias positivas hacia el La segunda capa presenta una
(Fig 42) NE del perfil geometria irregular a lo largo de todo el
perfil

La tercera capa alcanza su maxima
profundidad en el extremo SW

Anomalia negativa y de gran Se modelaron 6 capas, las primeras tres

Perfil 2 amplitud en la parte central presentan muy poco espesor.
. del Perfil. Las tres capas de mayor espesor
(Fig. 43) , - . . .
Anomalia positiva hacia el muestran gran irregularidad sobre todo
extremo SE en la parte central.
Primera capa irregular en la parte
. , -, central.
Perfil 3 Anomalia positiva en la parte Tercera  capa resenta  topografia
(Fig.44) central del perfil P P Pog

abrupta hasta alcanzar 16km de
profundad maxima.
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4.3 INTERPRETACION Y DISCUSION

En general se observa que las anomalias se correlacionan negativamente con la
topografia, lo que nos sugiere que la region esta en equilibrio isostatico regional,

hecho que concuerda con trabajos previos.

En las anomalias medidas no se observa la sutura entre los terrenos tectono
estratigraficos Oaxaquia y Mixteco ya que una discontinuidad de esta indole se habria
reflejado en un salto en las anomalias medidas o hubiésemos observado alguna
indicacion en los modelos propuestos. Al no encontrarse la evidencia necesaria y
debido a la ubicacidon de los perfiles medidos se infiere que la zona de estudio se
encuentra emplazada dentro del terreno Oaxaquia y que la sutura con el terreno

Mixteco se encuentra ubicada posiblemente mas hacia al sur.

Por otro lado, Spector & Grant (1970) demostraron la relacidn que existe entre la
pendiente del logaritmo del espectro de potencia de datos magnetométricos con la
profundidad del tope de las unidades que causan las anomalias. Posteriormente Pal et
al, 1979 extendieron el método a datos gravimétricos. Asi pues, para este estudio se
encontr6 que la componente de baja frecuencia, la cual es causada por las fuentes mas
profundas se encuentra a una profundidad que ronda los 50 km, mientras que las
componentes de alta frecuencia, asociadas a fuentes mas someras, se encuentran a
profundidades entre 4 y 11 kildmetros. El resultado detallado de este analisis puede
observarse en la Fig. 27 y para apoyar la validez de las profundidades propuestas se
modelo un perfil localizado en el meridiano 98°W (Fig. 44) con datos de gravimetria
tomados de un estudio previo (Urrutia, 1996), encontrandose que estos datos pueden
ser modelados con las profundidades y el contraste de densidades propuesto en este

estudio. El resultado del modelado de nuestros datos se discute a continuacion.
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Fig. 45 Modelo modificado del perfil N-S ubicado en el meridiano 98° W de la
estructura cortical de la Faja Volcanica Transmexicana, propuesto por Urrutia, 1996

Mediante el modelado usando el algoritmo de Talwani para cuerpos en 2D se
model6 la corteza terrestre mediante 4 capas cuyo contraste de densidad ha sido
ampliamente usado en estudios anteriores. La primera capa va desde la superficie y se
extiende hasta una profundidad de 2 a 6 km en zonas aledafias a la ciudad de Puebla;
esta capa puede estar relacionada con material reciente asociado al vulcanismo de la
FVTM y cabe destacar que ha sido reportada en diversos estudios geofisicos como
una capa caracteristica del sur de la FVTM debido a la edad del vulcanismo (Shapiro et
al 1997). El tope de la segunda capa se encuentra a una profundidad de 2 a 6 km. Esta
unidad puede relacionarse con el complejo metamoérfico Oaxaqueio, de edad

Grenviliana.
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El tope de la tercera capa se encuentra a profundidades que van de los 6 km en la
zona de Coapiaxtla de Morelos hasta los 10km y 12km en al sur de la ciudad de Puebla.
En esta zona, la profundidad a la que se encuentra el limite entre esta capa y la
superior puede asociarse a la discontinuidad de Conrad que ha sido reportada de
aproximadamente a unos 15Km de profundidad en la zona sur FVTM (Cruz-Atienza et

al, 2010; Campillo, 1996).

La cuarta y ultima capa tiene su tope a una profundidad que va de los 32 km a 36
km y su base, es decir la interface con el manto alcanza profundidades de 48 km hacia
el norte de la zona de estudio. Esta capa presenta una densidad de 3.29 g/cm3 y
representa a aquel material parcialmente fundido proveniente del manto que causa
un levantamiento regional en la zona el cual aunado al espesor de la capa

sedimentaria reciente hacen que la topografia de la zona sea tan elevada.

En los perfiles 1 y 2 se observa un descenso brusco en las anomalias observadas,
dicho descenso se relaciona con estructuras de tipo graven que tiene una orientacion
SE-NW y atraviesan los perfiles antes mencionados. Por otro lado, también puede
observarse el plegamiento del complejo Oaxaquefio hacia el norte de la zona de
estudio que corresponde a la ciudad de Puebla, Amozoc y Coapiaxtla de Morelos.
Dicho plegamiento parece tener una orientacion NW-SE por lo que podria estar

relacionado a esfuerzos que dieron origen a los graven antes mencionados.

En general, los resultados obtenidos de los modelos de gravimetria en cuanto a
profundidades y densidades se relacionan en buena parte con estudios sismicos y de

gravimetria sobre la estructura cortical en la zona sur de la FVTM.
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Tabla 8 Estructura cortical de FVTM segtn diversos autores

Sismica Gravimetria
Fix (1975) Valdés (1986) | Gomberg (1988) | Urrutia(1996) Resultados‘de
No de 3 3 3 3 este trabajo
capa | P8M/cm)/ | p(gm/cm’)/ plgm/cm’)/ p (gm/em’)/ o(gm/cm?)/
Prof(km) Prof(km) Prof(km) Prof(km) Prof(km)
1 2.32/1 - 2.5/2 - 2.3/2
2 2.62/4 2.67/5 2.67/4 2.3/6 2.3/6
3 2.9/18 2.77/15 2.72/18 2.63/12 2.63/12
4 3.09/30 - 3.08/35 2.7/35 2.7/35
5 3.26/38 3.089/45+4 3.32/40 3.29/48 3.29/48
6 3.32/50 3.3/50 3.35/45 3.4/+48 3.4/+48

Por su parte, en los modelos de magnetometria se model6 la parte superficial de
la corteza, intentando detallar en la medida de lo posible las estructuras geolégicas
presentes en los primeros 16km. Para tal efecto primeramente se llevd a cabo el
filtrado de los datos usando el filtro de continuacion ascendente, y a partir de los
mapas obtenidos se determinaron las estructuras mayores. Posteriormente, a partir
del filtrado por medio de Reduccion al Polo se llevaron a cabo el modelado de los
datos. En total se modelaron 3 perfiles y se tuvo cuidado de que estos pasaran por
encima de los perfiles medidos. Para los perfiles 1 y 2 de magnetometria se encontro
que la capa sedimentaria alcanza profundidades que van desde menos de 1 km a cerca
de 5 km, mientras que la segunda y tercera capa se presentan a profundidades
distintas y sus espesores son variados, evidenciando posible plegamiento de las
unidades geolodgicas presentes. En el perfil 1 se puede observar que el material mas
reciente ha rellenado pequefias cuencas a lo largo de todo el perfil, misma situacion
que se puede observar en el perfil 2 aunque en este caso se observa que una de las

cuencas ha sido rellenada con material mas reciente al SE del perfil.

En el caso del perfil 3 la capa superficial alcanza mas de 6 km al SW del perfil,

hecho que evidencia el transporte y relleno de sedimentos provenientes de zonas de
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mayor altitud hacia zonas de menor altitud. Ademas, las susceptibilidades con las que
se ajusto el modelo 3 sugieren que una capa de sedimentos antiguos, probablemente
muy intemperizados han sido cubiertos por sedimentos volcanicos mas recientes cuya
susceptibilidad es mayor. Por ultimo, las irregularidades observadas en la segunda
capa pueden tratarse de estructuras de tipo volcanico asociadas a la fuerte actividad
de este tipo que se presenta en esta zona pues estan presentes cuerpos volcanicos
mayores como el Popocatepetl.

En general, se observa una buena correlacion entre modelados de los perfiles de

magnetometria y gravimetria.
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5. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El sector centro-este de la FVTM se caracteriza por un frente volcanico del arco
constituido por estratovolcanes y presenta elevaciones del orden de 2 km que son
mas altas que las elevaciones en el sector oeste. El espesor cortical en el sector este es
mayor, lo que correlaciona con las elevaciones de la FVTM. Entre las interrogantes
planteadas para la evolucion tecténica del centro y sur del pais y en particular el
sector este de la FVTM se tienen las relacionadas a la naturaleza de la corteza inferior
y el basamento. Hacia el sur de la FVTM se tienen los terrenos Mixteco del Paleozdico
y Oaxaquia del Precambrico. En el sector este de la FVTM se ha sugerido la posible
presencia de una zona de sutura entre los terrenos. En este estudio se analiza la
estructura cortical en el sector por medio de modelado de perfiles de gravimetria y
magnetometria. La adquisicién de datos se realizé a lo largo de perfiles regionales en
la zona, que permiten mapear las anomalias regionales. Para el estudio se analizaron y
modelaron los datos de gravimetria y magnetometria, usando diferentes métodos y se

construyeron modelos 2D de estructura cortical.

En los modelados de los perfiles de gravimetria, se encontré que la unidad
superior, perteneciente al relleno sedimentario alcanza espesores que van desde los 2
hasta los 4 km; por lo tanto se puede concluir que el relleno de la cuenca es un factor
importante pero no determinante para que se tenga un espesor cortical de tal

magnitud en la zona.
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En la zona de estudio no se encontro evidencia de posibles zonas de sutura entre
los terrenos Oaxaquia y Mixteco. Las zonas de sutura cortical, con yuxtaposicién de
terrenos con diferentes cortezas se habrian podido denotar mediante cambios
bruscos en las anomalias medidas. Por las caracteristicas de las unidades modeladas
se puede concluir que este sector de la FVTM se encuentra emplazado en el terreno

Oaxaquia.

Por otro lado, el filtrado de los datos de magnetometria es una herramienta muy
util cuando se trata de hacer resaltar o atenuar rasgos de las anomalias que son de
interés. En el presente estudio el filtrado de continuacién ascendente nos permitid
determinar la presencia de estructuras geoldgicas mayores y el filtrado de reduccion

al polo nos permitié modelar dichas estructuras.

En general se encontré que la estructura cortical somera se puede dividir en tres
capas de susceptibilidad variable que va desde los 0.01 hasta los 0.2. El contraste de
susceptibilidades propuesto concuerda con el hecho de que se trata de sedimentos
producto de la actividad volcanica reciente junto con sedimentos que han sido
intemperizados. Ademas, mediante el modelado de datos de magnetometria se
pudieron detectar varias estructuras como aquella localizada en la porcién NE del
perfil 1 de magnetometria que puede asociarse al graven que atraviesa la zona de
estudio en direccion SE-NW, asi como pequenas cuencas que han sido rellenadas por
sedimentos recientes, estructuras de tipo volcanico como las observadas en el perfil 3

o bien, contacto entre dos unidades distintas como el encontrado al SE del perfil 2.

El andlisis del espectro de potencia de los datos de gravimetria es una
herramienta para el modelado de datos que permite estimar de manera estadistica la
profundidad de estructuras o unidades geoldgicas mayores. De esta manera y aunado
al modelado de los datos gravimétricos se determind que la primera capa, que
representa el material mas reciente, presenta un espesor que va desde los 3 a los 5
kilometros, misma profundidad que el tope de la segunda capa. La profundidad del

tope de la tercera capa va desde los 8 hasta los 20 kilémetros, y por ultimo, el tope de
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la cuarta capa se presenta a una profundidad que va desde los 30 hasta los 38
kilometros. Las profundidades propuestas en este estudio concuerdan con las de
estudios previos. Ademas se encontré que la profundidad de la interface entre la
corteza y el manto se encuentra entre los 45 kildémetros al sur del estudio y a los 47
km al norte del mismo, hecho que corrobora la hipotesis propuesta en estudios
previos la cual menciona que en el centro del territorio mexicano y particularmente

en la FVTM es en donde se tienen los mayores espesores corticales del pais.

5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones emergidas de esta investigacion son las siguientes:

Llevar a cabo un andlisis del espectro de potencia por perfiles para estimar las

profundidades de las unidades geoldgicas.

Ampliar la zona a prospectar hacia el sur para poder determinar si la

sutura entre los terrenos se presenta en esta zona.

Recolectar y analizar muestras de roca de las diferentes unidades para tener un

mejor control de los contrastes de densidades y susceptibilidades.
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APENDICE A

Se realiz6 la calibracion de los datos de campo mediante una hoja de calculo.
Para dicha calibracion se multiplica cada lectura de campo por un factor que esta
definido por el fabricante del gravimetro. Las figuras 46, 47, 48 y 49 muestran las

graficas de calibracion del gravimetro para cada perfil y a lo largo de cada uno.

L., = L.xf
Donde:
L, : Lectura Calibrada
L. : Lectura de Campo
f : factor del fabricante
Perfil A

1760 T

1740 1

1720 1

1700 1

1680 T

mGal

1660 T

1640 T

1620 T

1600

0 4 ) 12 16 20 24 28 32

Distancia [km]

| g | eC. Gravimetro e |ect. Calibrada

Fig. 46 Calibracidn del perfil A

96



APENDICE B

Perfil B
1620 =
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'E 1580 +
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1560 +
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Fig. 47 Calibracién del perfil B
Perfil C
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Fig. 48 Calibracion del perfil C
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[mGal]
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Fig. 49 Calibracion del perfil D
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APENDICE B

En las siguientes figuras (50, 51, 52 y 53) se muestra la variacion diurna para los
lapsos de tiempo utilizados. Tomada de la base de datos del Observatorio

Geomagnético de Teoloyucan.

Variacion del Campo magnetico "Base Teoloyucan" 15-05-09
41630 -
41625 -
41620 -

41615 A

41610 -
y =-5.911x + 41733

41605 -

Campo magnético [nT]

41600 -

41595 -

41590 T T T T r r )
17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
HORA[hh.hh]

| —— Base |

Fig. 50 Grafica que muestra la variaciéon del campo magnético para las horas de
trabajo y la tendencia lineal para dicho intervalo. El intervalo de tiempo se
encuentra dado en UTC.
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Variacion del Campo magnetico "Base Teoloyucan" 16-05-09

41618
41614

41610

y =-1.7541x + 41643
41606

41602

Campo magnérico[nT]

41598

41594 T T T T T T "
16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0

HORA[hh.hh]

| a— Base

Lineal (Base) |

Fig. 51 Grafica que muestra la variaciéon del campo magnético para el intervalo de
tiempo en que se adquirieron los datos. El intervalo de tiempo se encuentra dado
en UTC

Variacion del Campo magnetico "Base Teoloyucan" 09-12-09

41554 1

41550 T

y = 2.2882x + 41495

41542

Campo megnético[nT]

41538 T

41534 T r r r r
18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00
Hora [ hh.hhh]

| —— B 3 5e —LineaI(Base)|

Fig. 52 Grafica que muestra la variacion del campo magnético para el intervalo de
tiempo en que se adquirieron los datos. El intervalo de tiempo se encuentra dado en
UTC
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Variacion del campo magnetico "Base Teoloyucan" 10-12-09
41565 T

41560 1

41555

41550 T
y =-4.954x + 41636

41545 +

Campo magnético [nT]

41540 +

41535 T T T T T T T T d
15 155 16 16.5 17 17.5 18 185 19 19.5

HORA [hh.hh]

——— Bgse

Lineal (Base)

Fig. 53 Grafica que muestra la variacion del campo magnético para el intervalo de
tiempo en que se adquirieron los datos. El intervalo de tiempo se encuentra dado en
UTC
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