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ABSTRACT

The present work shows a compilation of airborne geophysical techniques, which are
commonly used in different areas of Exploration Geophysics. It was developed during
professional internship in the Department of Airborne Geophysics at the Mexican

Geological Survey (SGM).

Thus, the main goal of this contribution is: to explain not only theoretical background
related with airborne geophysical techniques but also, the practical operation of the related
equipment. In addition, an entire chapter devoted to deal with acquisition and processing

data was included.

Although some techniques are included in the Geophysics career syllabus at National
Autonomous University of Mexico like magnetics and time domain electromagnetics, their
approach is constrained to a ground application. Thus, this thesis attempts to become a
reference work to show not only the application of these techniques from an aerial
platform, but also those that are commonly used in natural resource prospecting, as

hyperspectral images and gamma spectrometry.




RESUMEN

El presente trabajo muestra una recopilacion de técnicas geofisicas en el aire que se utilizan
comunmente en diferentes areas de exploracion geofisica. Este se desarrolld durante las
précticas profesionales en la Subgerencia de Geofisica Aérea del Servicio Geoldgico

Mexicano (SGM).

Por lo tanto, el principal objetivo de esta contribucion es: explicar no sélo antecedentes
teoricos relacionados con las técnicas aerogeofisicas, sino también el funcionamiento
practico de los equipos en cuestion. Ademas, se incluyeron secciones dedicadas al

tratamiento de los datos de adquisicion y el procesamiento.

Aunque algunas técnicas se incluyen en el programa de carrera de Ingenieria Geofisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México, como magnetometria y los métodos
electromagnéticos en el dominio del tiempo, su enfoque esta limitado en aplicaciones en
Tierra. Por lo tanto, esta tesis intenta convertirse en una obra de referencia para mostrar no
solo la aplicacion de estas técnicas desde una plataforma aérea, sino también aquellos que
se utilizan cominmente en la prospeccion de recursos naturales, como imagenes

hiperespectrales y espectrometria de rayos gamma.
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OBJETIVO GENERAL

Mostrar los métodos aerogeofisicos mas utilizados en la exploracién y mencionar el
tratamiento de los datos que conlleva la validacion y procesamiento, que son la base de

las interpretaciones.

JUSTIFICACION

Este trabajo tiene como principal aporte mostrar las técnicas geofisicas aéreas para

incentivar su aplicacion en el area de la exploracion geofisica.







1. INTRODUCCION

Las metodologias geofisicas se utilizan para evaluar las propiedades fisicas del subsuelo y
los cuerpos de agua con base en la respuesta que estos generan. En particular, si se trata de
métodos electromagnéticos, se evaltlan las respuestas en el campo electromagnético,
principalmente en las regiones de los rayos gamma, la luz visible, el radar, microondas y las
ondas de radio (figura 1.1), otros se basan en los campos potenciales, tales como el campo
magnético y la gravedad de la Tierra, y otros en la energia sismica o acustica, por lo que, en
el sentido mas amplio, las técnicas geofisicas de teledeteccion no son invasivas, ya que los

sensores no necesariamente deben estar en contacto directo con el objeto de estudio.

Espectro . .
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Figura 1.1 Métodos geofisicos empleados en la medicion de la energia electromagnética para diversos objetivos de estudio.
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Algunas de estas técnicas geofisicas se han implementado en plataformas aéreas y marinas
para obtener mas informacion del medio para diversas aplicaciones como exploracion
mineral, hidrocarburos y geotérmia; investigaciones arqueologicas, geotécnia, deteccion de
cavidades, aguas subterraneas, fallas geologicas y plumas de contaminacion,
reconocimiento geoldgico, entre otros. En lo que respecta a la presente tesis, se abordaron
los métodos mas utilizados en geofisica aérea, abarcando el fundamento teérico que los
rige, los equipos que se utilizan y la forma de procesar los datos que se obtienen con ellos,
con base en la experiencia proporcionada por la Subgerencia de Geofisica Aérea del

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).

1.1 Antecedentes historicos

Al comienzo del siglo XX, los vuelos pioneros de pilotos como Clemente Ader en 1890, los
hermanos Wright en 1903 y Santos-Dumont en 1906, permitieron la proliferacion de los
avances tecnologicos en la aviacion moderna, asi como una enorme cantidad de

aplicaciones, entre ellas la realizacion de estudios geofisicos.

Dentro de los métodos de prospeccion geofisica que se han realizado en el aire, la
magnetometria ocupa el primer lugar. La primera prospeccion aérea registrada de esta
especie fue hecha por Lundberg, quien en 1921 midi6 el campo magnético sobre el
yacimiento de Kiruna, en Suecia, desde un globo estatico. A partir de la Segunda Guerra
Mundial, a la fecha, las exploraciones magnéticas se han realizado desde el aire con
instrumentos aeromagnéticos debido a la velocidad, economia y comodidad de esta técnica

(Dobrin, 1969).




Por otro lado, tras el descubrimiento del uranio en 1789 por Martin Klaproth y la

radiactividad en 1896 por Henri Becquerel, se han desarrollado técnicas para la medicién
de la radiactividad y la busqueda de dicho elemento para fines bélicos. Los primeros
cintilometros portatiles se desarrollaron en la década de los 40s, dando a lugar a las
primeras exploraciones aéreas en Canada y la ex-URSS en 1947, mientras que en Australia
iniciaron en 1951 (Dobrin, 1969). Para afios posteriores se aplicé ademas la exploracion
para la vigilancia del medio ambiente a partir de las concentraciones de otros elementos
radiactivos, hasta llegar a normalizar las metodologias empleadas en la IJAEA (Agencia
Internacional de Energia Atdomica) y evitar que se utilicen en armas nucleares,

promoviendo la seguridad social (IAEA, 2003).

En cuanto a los sensores hiperespectrales aéreos, el primero fue disefiado en la década de
1980 por el Jet Propulsion Laboratory, en California. El espectrometro de imagenes aéreo
contaba con 128 canales espectrales, con un ancho de banda de casi 10 [nm] cada 1.2-2.4
[um], ademas de mayor resolucion espacial, espectral, radiométrica y exactitud de

calibracion, en comparacion con las imagenes satelitales (Campbell y Wynne, 2011).

El sistema mas antiguo que se conoce en el aire utilizando aviones correspondiente al
método electromagnético, fue desarrollado por Hans Lundberg en 1946 realizando un
estudio al este de Canada. Consistio en dos bobinas montadas dentro de la cabina de un
helicoptero que vold a sélo cinco metros sobre el suelo para detectar elementos
conductores. En la década de 1960 todos los sistemas de vuelo operaban bajo el dominio de
la frecuencia, a partir de los 70s los aviones de ala fija se acondicionaron para trabajar en el
dominio del tiempo, y a partir de 1997 ambos sistemas podian contar con equipo que

empleaba el dominio de la frecuencia o del tiempo de manera indistinta (Reynolds, 2011).




Ademas, actualmente se pueden acondicionar las aeronaves con multiples sensores para la
adquisicion de otro tipo de datos, mejorando la calidad de interpretacion y la reduccion de

los costos.

No se sabe con precision sobre los primeros vuelos de geofisica aérea en México,
especialmente de magnetometria, pero se cree que ocurrio a principios de los afios 60s bajo
el cargo de la Compafiia Minera Las Encinas S.A., cubriendo un area de 55 x 55 [km] en
las cercanias del poblado de Pihuamo, estado de Jalisco. A partir de 1962 hasta 1967, el
Consejo de Recursos Naturales No Renovables (CRM), con la ayuda de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) llevd a cabo un programa de reconocimiento de los
yacimientos minerales metalicos en México, siendo configurados los datos en mapas de
contornos a escala 1:50,000 y posteriormente digitalizados. Con este procedimiento se
generaron cerca de 360,000 [km] lineales de datos digitalizados (Hernandez Pérez y Alam

Hernandez, 2009), actualmente ya se cuenta con mapas magnéticos de toda la Republica

Mexicana a escalas 1:3°000,000 y 1:4°000,000.

En la década de los 70s, los levantamientos de aeroradiometria, ademas de ser util para la
deteccion de minerales radiactivos, se implementd en otras aplicaciones como en la
deteccion de fosforo en el estado de Baja California Sur por el CRM (Hernandez Pérez y

Alam Hernandez, 2009).

La aplicacion de los métodos electromagnéticos en el CRM inicia en los 80s con el método
de Turair, pero cay6 en desuso y no fue sino hasta el 2010, cuando CRM se convirtio en el
SGM, que se comienzan a emplear los métodos transitorios electromagnéticos, ademas de

implementar equipo y capacitar personal para la adquisicion de imagenes hiperespectrales.




2. MAGNETOMETRIA AEREA

2.1 Fundamento tedrico

Hay una serie de conceptos bien descritos por Cantos Figueroa (1974) los cuales rigen el
fendmeno magnético como la fuerza magnética, la cual se genera cuando dos polos, Py y P,

se encuentran separados a una distancia I y se expresa por la relacion:

1P,P
F = ;T_Z (ec21)

Donde p es la permeabilidad magnética del material. La fuerza es positiva si los polos son

de signo contrario y es negativo cuando son del mismo signo.

La intensidad del campo magnético en un punto se define como la fuerza por unidad de
intensidad de polo que se ejerceria cuando un pequefio polo de fuerza Py se coloca en dicho

punto (Cantos Figueroa, 1974):

F P
H = P_O = ‘l.? [06] (ec. 22)

Dada la inexistencia de un monopolo aislado en la naturaleza, la entidad basica en
magnetismo es el dipolo magnético, si dos polos (P) de igual intensidad pero de signo
contrario estan separados a una distancia €, entonces se define para un momento dipolar
elemental para una unidad de volumen (Cantos Figueroa, 1974):

dM = Pd¢ (ec.2.3)
La intensidad de magnetizacion o polarizacion J estd en funcion del momento magnético M
para un volumen Vv de material magnético:

—dMA 2.4
J=oMA/m] (ec2d)
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Existe un factor que relaciona a la intensidad de magnetizacion J y al campo magnético H,
¢ésta es la susceptibilidad magnética y representa qué tanto los componentes de los a&tomos
de un material puede alinearse en la direccion de un campo externo (Cantos Figueroa,

1974).
K= % (ec.2.5)

De ahi que los materiales se clasifiquen en tres categorias.
¥ Diamagnéticos. Presentan una susceptibilidad negativa ya que estos materiales no
cuentan con momentos magnéticos constantes por tener una estructura electronica
simétrica, entonces al aplicarse un campo externo los electrones se orientan en
sentido contrario a dicho campo, (figura 2.1) . Se presenta en la mayoria de los
materiales en la naturaleza (Logachev, 1978).
Paramagnéticos. La susceptibilidad se presenta en forma positiva, en este caso la
configuracion electronica es impar, haciendo que los electrones se alinean ante la
presencia de un campo externo en la misma direccion, también estd en funcion de la
temperatura ya que depende de la agitacion térmica de las moléculas, de acuerdo a
la ley de Curie-Weiss (Schon, 2011).
Ferromagnéticos. Son muy similares a los paramagnéticos, sin embargo el valor de

la susceptibilidad es mucho mayor y depende de la magnetizacion remanente

adquirida durante su formacion (Schon, 2011).

Algunos valores de susceptibilidad magnética para rocas y minerales se pueden

observar en el anexo A.




f f f & ‘ { Direccién del
* f * f * ‘ ‘ * campo H

f f f ‘ ‘ ‘ Alineamiento
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Figura 2.1 Comportamiento de los materiales ante un campo magnético H (Schén, 2011).

El vector de induccién magnética es la resultante de dos campos, uno es el campo H que se
induce a un material, al someterse el material a este campo en el interior se crea un campo
interno a razon de 47tJ, como se describe en la ecuacion 2.6 (Kearey et al., 2002):

B=H+4n] =H + 4nxH = uH (ec.2.6)

Las unidades relacionadas a los conceptos anteriores se expresan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Unidades y conversiones usadas en magnetometria (Schon, 2011).

Oe (Oersted) 1A/m=41107Oe

H A/m 1y=10"0¢ 10e=10"/4tA/m

1Gauss=10°A/m

M A/m Gauss 1A/m=10"Gauss
B Teslas G 1Gauss=10"T
1T=Vs/m> auss 1T=10"Gauss

. . . . K[SI]=41tk[CGS]

K Adimensional Adimensional K[CGS]=(1/4m)K[ST]

El método magnetométrico se basa en la medicion de las variaciones del campo magnético
terrestre, consecuencia de la desigual magnetizacion de los diferentes tipos de rocas, por su
diferente concentracion de minerales ferromagnesianos. Las rocas que contienen estos
minerales son susceptibles de magnetizarse bajo la influencia del campo magnético
terrestre, originando un campo magnético local cuya intensidad serd proporcional al
contenido de minerales magnéticos (CRM, 1993). Con la respuesta a estos contrastes se
obtienen anomalias dipolares y monopolares y para su obtencidon es necesario conocer las
caracteristicas del campo magnético del lugar y la ubicacion del cuerpo que causa dicha

anomalia.
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La Tierra se comporta como una esfera Norte

geografico Norte
magnetizada segun un eje inclinado
respecto al de rotacion del orden de 9.7°

para el afio 2015 de acuerdo al 12° modelo

de IGRF (Thébault et al, 2015). Los

estudios de magnetometria terrestre

implican conocer la intensidad del campo A

, L. . Figura 2.2. Componentes geomagnéticos (Kearey et al., 2002).
magnético en la zona de estudio de acuerdo

a un sistema georeferenciado en coordenadas rectangulares en donde se identifican cinco
componentes (inclinacion (I), declinacién (D), componente total (B), componentes
horizontal (H) y vertical (Z)) (figura 2.2). Sin embargo, la intensidad magnética del campo
primario no es constante, varia principalmente en funcion de la latitud. En un levantamiento
magnético esta variacion estd presente y entre mas grande sea el area de estudio mayor sera

el efecto en los datos (Pacheco Gomez, 2008).

Para la correccion se hace uso de un modelo matemaético aproximado al campo magnético
de la Tierra, observado en toda la superficie terrestre en un momento especifico llamado
IGRF (International Geomagnetic Reference Field), se modifica cada 5 afios y se publica

por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA).

Cada modelo consiste en un conjunto de coeficientes armoénicos esféricos denominados
coeficientes de Gauss, los cuales se utilizan en una serie truncada de la expansion en

armonicos esféricos de la funcion potencial geomagnética para fuentes de origen interno:

+1
V(r,0,A,t) =RY 4 (g)n m_o(gnt(t) cosmA + hj(t) sinmA) B (6) (ec. 2.7)




Estos pardmetros se pueden obtener de la pagina de la IAGA (Thébault, 2014).

Intensidad del campo total [nT] 2015
-180° -120° -60° 0 60° 120° 180°

120° 180°

Figura 2.3. Mapa de componente total calculado con el IGRF-12 para el afio 2015 (Thébault et al., 2015).

También el campo magnético varia con el tiempo y dentro de estas variaciones las mas

importantes son las siguientes:

B La variacion secular de los componentes del campo magnético. Esta variacion esta
relacionada con los procesos que dan origen al campo interno.

B Las variaciones periddicas originadas por el campo magnético externo, como la
variacion solar por dia que pueden llegar a tener valores de 20-80 [nT].

B Las variaciones no periodicas, las tormentas magnéticas referenciadas, con
intensidades de hasta 1,000 [nT], también producidas por efectos externos (Kearey

et al., 2002).




2.2 Equipo de trabajo

Parte del equipo aeromagnético con el que cuenta el Servicio Geologico Mexicano es el

siguiente (figura 2.4):

RADIOALTIMETRO

ADQUISICION DE DATOS 8
— .

Figura 2.4. Equipo para adquisicion de datos magnéticos regionales (SGM, 2015).

@ Sistema de adquisicion de datos.

@ Un magnetometro de vapor de cesio con sensibilidad de 0.0005 [nT], registra con
una frecuencia de 10 [muestras/s] montado en aeronave.

@ Sensor Fluxgate para obtener los parametros de compensacion.

@ GPS diferencial en tiempo real, con una frecuencia de grabacién de 1 [Hz].

@ Radioaltimetros con precision de 4% y 5%, con un muestreo de 10 [Hz].

@& Magnetometro base Overhauser con sensibilidad de 0.01 [nT] y un registro de
grabacion cada 15 [s] (variable).

@ Sensor Altimetro Barométrico, el cual registra la presién barométrica con una
precision aproximada de 1 [ft] a una frecuencia de grabacion de 10 [Hz].

@ Helicopteros para estudios a detalle y avién de ala fija para estudios regionales.




El principio fisico en el que se basa el magnetometro de absorcion Optica, o magnetdémetro
de vapor de cesio, es conocido como precesion de Larmor. En presencia de un campo
magnético externo, el movimiento orbital de una particula cargada (como el de un electron
en su Orbita alrededor de un nucleo atdmico) oscila alrededor de la direccion del campo
magnético. La frecuencia angular de esta precesion es directamente proporcional a la
magnitud del campo magnético. La constante de proporcionalidad para el cesio 133 o

frecuencia de Larmor es de 3.498 [Hz/nT] dando una frecuencia aplicada de 174.9 [kHz]

para un campo magnético de 50 000 [nT] (Reeves, 2005).

Cuando se opera, un oscilador RF Sistema

electrénico 1

(radio frecuencia) proporciona

Lampara

Polarizador
circular
Lente
Fotodetector

energia a un componente de la

Sistema
electrénico 2

Celda de
> absorcion
de Cs

lampara produciendo luz (figura ‘>
2.5). Esta luz que irradia la
<

lampara de cesio es colimada

+ —— Filtr0

mediante un lente, propagandose

en la direccidn del eje (')ptico del Figura2.5. Esquema de funcionamiento de magnetometro de vapor de cesio
(Reeves, 2005).

sensor, pasando a través de un filtro de interferencia que selecciona so6lo el espectro del

cesio. Posteriormente es alineada en una division por un polarizador circular, y después

pasa por la celda de absorcion, la cual estd en direccion del campo magnético de la Tierra,

en donde los atomos de cesio son excitados por el oscilador RF y una bobina creando otro

campo magnético que es transversal al del medio y estd en funcion a la frecuencia de

Larmor, haciendo que los atomos de Cs se encuentren en un estado de energia mas alto y

sean inducidos al movimiento de precesion en direccion del campo magnético de la Tierra.




Al final la luz pasa por el fotodetector, en donde se convierten a lecturas digitales por

medio de un sistema electrénico (SCINTREX, 2009).

2.3 Adquisicion de datos

El plan de trabajo para los datos aeromagnéticos consiste en la metodologia mostrada en el

diagrama (figura 2.6).

Planeacion

v

Adquisicion de datos

Aeronave de ala él_ Reporte de vuelo ﬁ

fija

%

Compensacion
magnética

v

Helicoptero

—I+ Conversién de archivo binario
a ASCII

Validacién de informacién

Correccidn por deriva

v

Procesamiento de datos

v

Interpretacion

M

Figura 2.6. Diagrama de flujo de trabajo en datos aeromagnéticos.

Para realizar el levantamiento de datos aeromagnéticos previamente se hace una planeacion
de lineas de vuelo sobre el poligono de interés, esto es con el fin de definir bien las rutas
que debe maniobrar el piloto, la elevacion que debe tener la aeronave sobre el terreno y la
separacion entre cada linea. Existen dos tipos de lineas, las lineas de control y las lineas de

produccion, las primeras son perpendiculares a las segundas ya que las lineas de produccion

16
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son las que contienen la informacion que se necesita del area, mientras que las primeras
sirven para nivelar el levantamiento y hacer que la malla de datos sea consistente. El
archivo de planeacion es generado por un software de navegacion. En particular, el SGM
utiliza el PEI-CONVERT (de Pico Envirotec), que ademas de preparar las trayectorias para
la adquisicion de los datos, maneja imagenes georreferenciadas que después seran leidas en

el equipo instalado en la aeronave.

La adquisicion de los datos magnéticos se obtiene con el multiprocesador HELIMAG 6
AGIS/IRIS (Sistema de Informacion Geofisica Aérea de Pico Envirotec), que conecta los
sensores de GPS, radioaltimetro, navegacion y magnetometro, ademas de que es compatible
con el equipo de espectrometria de rayos gamma, obteniendo mayor control sobre los
datos.. Ademas, se va realizando un reporte de vuelo el cual contiene datos del proyecto, de
navegacion, ubicacion, intensidad magnética y temperatura. También se obtienen datos de
una base magnetométrica situada en tierra (generalmente situada en el aeropuerto), para
después aplicar la correccion por deriva y los pardmetros para correccidon por nivelacion

(heading y lag) como parte del procesado de los datos.

La base magnética debe estar ubicada en una zona con mayor quietud magnética, lejos del
trafico, de lineas de alta tension o de cualquier maquinaria eléctrica o en movimiento que
genere ruido en el equipo, ademés de que debe protegerse de las inclemencias del tiempo
(lluvia, viento y altas temperaturas). Una vez seleccionada la base magnética se hace una
estimacion para conocer la variacion magnética del lugar, para esto se toman datos en
forma de cruz (figura 2.7) , es decir, las lineas de adquisicion tienen la misma direccion que
las lineas de produccion y de control y la forma de obtener los datos va de sur a norte (linea

azul), después se hace una linea de este a oeste (linea verde), después en direccion norte-sur
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(linea amarilla) y por ultimo de oeste a este (linea N
A
3
magenta) pasando por el punto de la base, donde
se intersectan las lineas. Los limites de la 4 | >
W E
. i . . - 2
variacion magnética y la distancia entre punto y
Punto de interseccidn de
lineas de vuelo
punto de adquisicion de datos para las pruebas 1
S
correspondlentes a la base dependen de las Figura 2.7. Adquisicion de datos para correccion de
heading.

especificaciones del proyecto y de la presicion que

se requiera.

Los pardmetros para la correccion de heading se obtienen al seleccionar un area
magnéticamente plana que se sobrevuela de la misma forma como se describi6 en la base
magnética para determinar la variacion magnética en Tierra. De los valores magnéticos
obtenidos se saca el promedio por linea de vuelo y a la vez se obtiene el valor magnético
promedio del punto de interseccion de las lineas. Entonces, la correccion de heading se
calcula de la siguiente manera:
VPL;-VPp= correccion de heading (ec. 2.8)
donde : VPL= valor promedio de linea.
1= numero de linea (1,...4).

VPp= valor promedio del punto de interseccion de lineas.

Al final del dia se realiza una correccién por compensacion magnética a los datos en donde
se consideran los movimientos de cabeceo, alabeo y guiflada de la aeronave, cuando los
datos magnéticos se obtienen en el helicoptero esta compensacion se omite. Se hace una
conversion de los archivos binarios finales a ASCII y posteriormente se valida la

informacion recabada.
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2.3.1 Validacion de datos

Después de la adquisicion de los datos se hace una validacion de los mismos para verificar
que su obtencién haya sido buena (figura 2.8) y que se pueden enviar a gabinete para el
procesado. Si dentro de este protocolo la informacion es mala y no se puede recuperar, se
programa un revuelo del segmento o linea que no cumple con las especificaciones

establecidas.

En Oasis Montaj (de Geosoft) se
i ‘\;
despliegan los datos en una base
. . Buena Saturada
de trabajo, posteriormente se
AT —_A" - _-‘_‘_\m“
grafican los canales referentes al ‘ | a T
| Ll ﬂi‘“‘t‘_
posicionamiento, el dato | spikes Escalonada
” ., T .
magnetico, clevacion *,ﬂ':’J"l.*.-‘l‘-l-";';1.",-1-\'}l‘“ﬁ".‘ﬁ-::f'..‘-.,‘ \
MV .~
topografica, datos barométricos,
Muy ruidosa (mala) Con huecos
tiempo y la altura de vuelo. Se
AT
verifica que las sefiales sean
Canal no grabado Altas frecuencias dentro de tolerancia

consistentes Yy que no contengan
Figura 2.8. Tipos de sefiales encontradas durante la validacion de datos (SGM,
. 2015).
celdas sin valores. Cuando no

son muy buenas las sefiales como cuando tiene pulsos repentinos, es escalonada o tiene
huecos (figura 2.8) o simplemente salen de parametros ya estipulados (con un error de
+25% sobre los parametros establecidos), es posible recuperar parte de la informacion
eliminando los puntos que salen de tendencia, haciendo filtrado para suavizar la grafica e
interpolar, segln sea el caso y dependiendo del criterio de la persona que esta validando la

informacion, esto es porque se puede perder informacion relevante que no necesariamente




se trata de ruido, asi que para cada dato eliminado se debe observar el comportamiento que

genera en el perfil y la malla representadas graficamente.

Para asegurar que no haya pulsos repentinos ocultos (spikes), a los canales a validar se les
aplica la cuarta diferencia, ya que al momento de representarlos graficamente se muestra de

la siguiente manera:

5 T = sefial
B ’—_Spike

e 3 Cuarta diferencia

S0 cieat (N

(Fla)

Figura 2.9. Uso de filtro difference para resaltar pulsos repentinos en la sefial (SGM, 2015).
2.4 Procesamiento
El procesamiento en gabinete de los datos de magnetometria aérea se realiza con el

programa QOasis Montaj y consiste en los siguientes pasos:

Correccion
Tie Line

Corereccion
Re-validacion por IGRF

de datos

Correccion de

Heading (o Correccion de Nivelacion Micro-
L.=:,gl'|g Lag (o Heading) manual nivelacion

Figura 2.10. Diagrama que muestra la metodologia aplicada en el procesamiento de datos aeromagnéticos.

En un espacio de trabajo de Oasis Montaj, se importa el archivo *.xyz que contiene los
datos referentes a los fiduciales, las coordenadas en sistema UTM, los valores de medicion

del equipo de magnetometria, y la compensacion magnética (correcciones por movimientos
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del avion). Posteriormente se realiza una copia de dichos canales para las conversiones

necesarias al Sistema Internacional (SI) y WGS84 para georreferenciacion.

CORRECCION POR LAG (o por rezago). Esta correccion es mas evidente cuando se aplica
a los datos adquiridos por helicoptero que por el avion de ala fija. El error por rezago
resulta de una diferencia de algunos metros entre la posicion del equipo de sistema de
posicionamiento GPS y el sensor magnético, frecuentemente debida a la configuracion del

‘p4jaro’ donde se localiza el sensor magnético (figura 2.11).

Esta diferencia en posicion es influenciada Posicen de a anlena GPS

por la longitud del cable del que cuelga el

- ’ Diferencia de posicion

sensor, la velocidad de la aeronave, la | enireelsensory el GPs
topografia y las condiciones meteorologicas;
entre mayor sea la longitud del cable y la

velocidad de desplazamiento mayor es el

rezago del sensor magnetlco' Una correccion Figura 2.11. Causas del efecto de rezago (Pacheco Gomez,
2008).

por /ag simplemente ajusta el tiempo de las lecturas magnéticas a la posicion de los datos

de posicionamiento (Pacheco Gémez, 2008).

6831.9/8

o— Sefial original

e, Sefial corregida
por lag

Figura 2.12. Correccién por lag vista en tabla de datos.
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Ya que el efecto de lag es sobre el plano horizontal, graficamente se observa un
desplazamiento horizontal en la curva al elaborar la grafica del canal con los datos

magnetométricos contra los datos corregidos por rezago (figura 2.12).

CORRECCION POR HEADING. Los efectos de heading se observan al tener
desplazamiento vertical en los valores magnéticos y son productos de la direccion de vuelo
al momento de la adquisicion de datos. Para poder hacer esta correccidon es necesario
obtener algunos parametros durante el vuelo, como se menciond en la seccion 2.3,

adquisicion de datos.

o Sefial original

— Sefial corregida
por heading

Figura 2.13. Correccion por heading vista en tabla de datos.

El efecto de heading es mas notorio en los datos adquiridos con avion de ala fija por las
condiciones de vuelo. Graficamente al realizar la correccién con los datos en la tabla

desplegada en Oasis Montaj se observa un desplazamiento vertical como en la figura 2.13.

Los efectos de lag y heading se observan en la malla de forma muy similar, es tipico
observar efectos chevron en las curvas de contorno, cuando estan bien aplicadas las
correcciones los contornos se vuelven suavizados y se eliminan algunas lineas que marcan

las rutas de vuelo de la aeronave (figura 2.14).




Datos validados Correccién por LAG Correccién por heading

Figura 2.14. Apreciacion de los cambios ocurridos en los datos originales tras la validaciéon con respecto a las correcciones lag y
heading en malla, los tonos rojizos corresponden a valores altos de intensidad magnética, mientras los azules a valores bajos
(SGM, 2015).

En Oasis Montaj s6lo basta con insertar el canal a corregir, se crea el canal de salida, es
decir el canal en donde se colocaran los valores corregidos del canal seleccionado, y el

valor del desplazamiento en fiduciales.

CORRECCION POR IGRF. El modelo del IGRF del 2015 se tiene que establecer en el
programa y posteriormente se puede aplicar esta correccion cargando los canales de
entrada, como latitud, longitud, elevacion, la fecha de adquisicion de los datos y los canales
de salida: campo total, inclinacion y declinacion. Después se pueden visualizar los

resultados creando mallas con los canales de salida.

CORRECCION TIE LINE Y NIVELACION MANUAL. La correccion de fie line implica
hacer la nivelacion de las lineas de control y las de produccidn, para que en la malla de

datos se eliminen los efectos de diferentes vuelos.

Con ayuda del software se generan los puntos de interseccion entre las lineas de control y
las lineas de produccion y se obtienen los valores maximos, preferentemente en niimeros

enteros, para los gradientes de ambos tipos de lineas.

Teniendo estos datos mas los canales de entrada y salida, se aplica la correccion de tie line

para las lineas de control. Después los canales generados se grafican y se verifica que




tengan una tendencia, de lo contrario se eliminan manualmente los puntos que no estén

alineados.

El procedimiento se realiza de nueva cuenta desde la generacion de la tabla de gradiente
pero en esta ocasion para nivelar las lineas de produccion. Para verificar la nivelacion se
aplica la primera derivada vertical. Cuando hay ruido o valores fuera de tendencia se

eliminan manualmente para después aplicar la nivelacion a toda la malla.

MICRONIVELACION. Cuando persisten los efectos no geologicos a lo largo de las lineas
de estudio se aplica la micronivelacion. Esta correccion no va mas alla de 1 [nT], pues las
variaciones de ruido son minimas. Como resultado final se genera la malla correspondiente
en la figura 2.15, en donde también se puede apreciar la comparacion con los datos

corregidos por deriva.

CORRECCION POR DERIVA MICRONIVELACICN

Figura 2.15. Comparacion de datos antes del procesamiento (izquierda) y después de procesamiento (derecha) (SGM, 2015).




3. ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA

La radiometria de rayos gamma aérea es una técnica de teledeteccion que aporta
informacion de los componentes radiactivos de las rocas, lo cual es de relevancia en la
prospeccion minera, en la caracterizacion litologica, y contenidos de elementos radiactivos
en el medio ambiente. Es una técnica superficial ya que la radiacion que se detecta proviene
de menos de un metro de profundidad, dependiendo de la litologia sobreyaciente. Se mide
la radiacion natural de los rayos gamma emitidos por la inestabilidad de elementos
radiactivos contenidos en rocas y suelo, asi pues, los elementos que son de interés son el
potasio (K), el uranio (U) y el torio (Th), estos dos tltimos se determinan a partir de sus
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elementos hijos, *'*Bi y ***T1 respectivamente.

3.1 Fundamento tedrico

Los principales is6topos y la asociacién de sus elementos hijos usados en los estudios
geofisicos son *’K (Potasio), **Th (Torio) y ***U (Uranio). Estos pueden ser usados para
estimar la cantidad existente de elementos radiactivos en la superficie. La abundancia del
potasio es medida directamente cuando el **K decae a Argon (*°Ar) y emite rayos gamma
durante el proceso. De manera indirecta sucede con el **U y el **Th, ya que decaen en 17
y 12 hijos iso6topos respectivamente, antes de llegar a un is6topo estable (McKenzie ef al.,

2008), como se muestra en la figura 3.1.
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1[eV]=1.602X10"°[J]. La radiacion gamma en los levantamientos geofisicos de estos
1sotopos se mide en las siguientes ventanas o canales: para el potasio es de 1.370-1.570
[MeV], para el *®T1 (usado para estimar Th) es de 2.410-2.810 [MeV] y para el *'*Bi
(usado para U) es de 1.660-1.860 [MeV]. La intensidad de emision de los picos de cada

radionticlido es usado para determinar la abundancia de K, Th y U.
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Figura 3.2. Espectro de rayos gamma mostrando las ventanas convencionales de energia (IAEA, 2003).

El sensor mide en un rango de 0.4-2.810 [MeV], a este rango de energia se le conoce como

cuenta total en donde estan incluidos los rangos de K, Th y U (IAEA, 2003).

La exactitud con la que los isotopos hijo sirven para inferir la abundancia de Th y U
depende en gran medida de que las cadenas de desintegracion estén en equilibrio. El
equilibrio en la serie de desintegracion se produce cuando los productos del isétopo hijo
decaen tan rédpidamente como se forman. El desequilibrio en la serie de decaimiento se
produce cuando uno o mas de los is6topos hijo incrementa de manera preferencial o es

removido a través de procesos tales como la precipitacion, disolucion o difusion.

El desequilibrio no es un problema para detectar K y por lo general no se considera al
momento de estimar las concentraciones de Th, pero puede ser una fuente de error en la
determinacion de las concentraciones de U (McKenzie et al., 2008), por ello es importante

considerar esto para las correcciones en el procesamiento de los datos.

La abundancia de potasio es de 2.3% en la corteza y se encuentra en minerales formadores
de roca como feldespatos, micas y arcillas. El torio se presenta en 12 [ppm] y estd

contenido en minerales accesorio como monazita, zircoén, esfena, apatito y epidota, ver
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anexo B. En menor proporcion se encuentra el uranio con aproximadamente 3 [ppm] y se
presenta de igual forma en minerales accesorio, pegmatitas, sienitas, granitos radiactivos y

esquisto negro (Wilford, 2002).

La geologia de los depdsitos uraniferos conocidos en México es de dos tipos esenciales, el
primero en rocas igneas especialmente extrusivas acidas como las riolitas y las riodacitas, o
en extrusivos de rocas félsicas en contacto con rocas sedimentarias como las calizas. El otro
tipo es el que ocurre en rocas sedimentarias, especialmente en areniscas del Terciario

Medio o Superior, aunque también se presenta en calizas del Mesozoico (SGM, 2014).

Se han descubierto manifestaciones y yacimientos con minerales radiactivos en el pais,
dentro de muy variados ambientes geoldgicos. Las rocas huésped que los contienen van en
edad desde el Precambrico hasta el Cuaternario. En términos generales la mineralizacion de
uranio se encuentra confinada a gneises y esquistos en Oaxaca y en la Cuenca de Sonora; a
sedimentos marinos calcarecos-arcillosos de edad cretacica, en el Geosinclinal Mexicano,
los cuales se hallan relacionados estructuralmente en el estado de Coahuila y con el Geo-
Anticlinal Occidental; a sedimentos clasticos de cardcter continental y de edad Pre-
Terciaria, en la vertiente oriental de la Sierra Madre Occidental; a sedimentos clasticos
continentales, Tridsico-Jurdsico, en la Cuenca de Sonora, y a rocas igneas intrusivas y
metasedimentarias, asi como a dacitas terciarias, en la region Nor-Central del Estado de
Sonora y Chihuahua. Igualmente se encuentran manifestaciones al parecer importantes de
yacimientos de uranio en la Vertiente Oriental de la Sierra Madre Occidental, dentro del

Estado de Durango, en rocas volcanicas (SGM, 2014).




3.2 Equipo de trabajo y adquisicion de datos

Los estudios de radiometria se llegan a obtener de manera simultanea con datos de
magnetometria aérea, en donde el magnetometro utilizado se suspende de un cable cuya
longitud es de la menos 30 [m], por lo que al momento del arrastre con la aecronave hay un
rezago (lag y heading referidos en el capitulo de magnetometria aérea) evitando
perturbaciones en las mediciones del espectrometro. Las lineas de adquisicion se proponen
con una separacion que varia de 200 a 400 [m] para un reconocimiento regional y de 50 a
100 [m] para un reconocimiento a detalle, generando archivos binarios con la informacién
de posicionamiento, altura del sensor y el registro de la radiacion gamma en los sensores de
Nal. El equipo de espectrometria de rayos gamma montado en helicoptero es el siguiente:

@ Espectrometro de rayos gamma. Contiene un sensor con cristales de Nal. Para la
exploracion de U se utiliza un sensor de 33.8 [L] (8 cristales hacia abajo y 2 hacia
arriba) y para caracterizacion litologica y exploracion de Th se usa un sensor con 4
cristales que miran hacia abajo y uno hacia arriba.

@ GPS diferencial en tiempo real.

@ Unidad de orientacion del piloto (PGU). Permite al operador de la aeronave ver de
manera grafica la linea de vuelo generada y los parametros referentes a la direccion y
elevacion sobre el terreno.

@ 5 cristales detectores con volumen de 4.8 [L] de Nal. Cuatro de los detectores
registran la emision de rayos gamma del suelo y uno vertical que mide la interaccion
de estos rayos con la atmdsfera.

@ Sistema de adquisicion de datos.

@ Magnetometro. Ver capitulo de magnetometria.
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cristal de Nal éste genera un centelleo, debido a la excitacion de los electrones atdmicos del

cristal con la presencia de los rayos gamma. El centelleo es detectado por un tubo

fotomultiplicador (TPM) unido al final del detector, el cual es convertido en un pulso

eléctrico y es amplificado por un factor de aproximadamente 10°. La amplitud de cada

pulso es proporcional a la energia depositada por los rayos gamma en el detector,

permitiendo que la sefial andloga se pueda observar en forma de espectro digital (Chavez

Rodriguez y Gaona Mota, 2003).

Para realizar la calibracion del sensor se utilizan pastillas de torio (°T1) y cesio (7 Cs)
controladas en cada cristal y se hace la medicion de la intensidad de los rayos gamma a la
vez. Dado que la respuesta de las pastillas muestran picos muy bien definidos a lo largo del
espectro, es posible hacer que las lecturas del sensor se adecuen a través del software que

viene con el sistema de adquisicion de datos.
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La adquisicion de los datos magnéticos es similar al mostrado en el capitulo de
magnetometria, utilizando el multiprocesador de AGIS/IRIS montado en el helicoptero. En
cuanto a la parte de los datos de espectrometria de rayos gamma, es importante realizar una

serie de pruebas:

B Pruebas de vuelo. En ella se debe de considerar los cambios en la altura de vuelo
debido a la topografia y la relacion sefial-ruido. La altura de vuelo tiene suma
importancia, ya que implica que cuanto menor sea la altura mayor es la intensidad
que se capta de los rayos gamma provenientes del suelo, sin embargo, hay que tener
en cuenta la topografia, ya que cuando es muy abrupta, aeronduticamente no es
factible tener una misma altura del sensor y el terreno. Se ha visto que se obtienen
buenos datos a una altura promedio de 120 [m] sobre el nivel del terreno para una
separacion entre lineas cercanas a los 250 [m], esto debido al radio de influencia de
la radiacién gamma captada por el sensor.

B Pruebas de plataforma. Antes y después de volar se verifica la sensibilidad del
equipo utilizando pastillas de cesio o de torio en los cristales del sensor. Se hace un
registro y después se verifica la respuesta del espectro observando que los picos se
encuentren en el rango adecuado y que no presente cambios drasticos en el
transcurso del levantamiento.

B Prueba de background. Esta prueba se hace sobre una zona con un cuerpo de agua,
ya que el agua no emite radiacion gamma, asi que se realiza un vuelo muy elevado
en donde el aporte de la energia de los rayos gamma provenientes del suelo sea
poco comparados con el de la atmosfera. Los datos obtenidos permiten diferenciar

el aporte de radiacion césmica y del avion en la sefial.




B Determinar tiempos muertos en la senal.

El equipo tiene que ser calibrado al menos una vez al afio o cuando tenga el helicoptero
algiin mantenimiento mayor, ya que el cambio de componentes electronicos en el sistema y
el uso constante llega a generar desajustes en los cristales del sensor y asi mismo con el

tiempo tiene desgaste.

3.3 Procesamiento

Una vez adquiridos los datos de campo es necesario aplicar una serie de correcciones:

Correccion por
altura

Figura 3.4. Correcciones aplicadas durante el procesamiento de los datos radiométricos.

Las correcciones se realizan bajo las especificaciones, ecuaciones y consideraciones
propuestas en la guia para el mapeo de radioelementos del IAEA en 2003 y el uso del
programa Oasis Montaj de Geosoft. Los espectros de los diferentes canales se pueden

visualizar como en la figura 3.5:
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Figura 3.5. Visualizacién de espectros de rayos gamma antes de iniciar los procesos de correccion. A. Espectros a la misma escala
de los canales cosmico, cuenta total (TC), torio, uranio y potasio. B. Espectro del canal potasio (K). C. Espectro del canal uranio
(U). D. Espectro del canal torio (Th). E. Espectro del canal cuenta total (TC). F. Espectro del canal cosmico (SGM, 2015).
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Los espectros de cada canal tienen un comportamiento muy similar, sin embargo se puede
observar las variaciones de la intensidad en cada uno de ellos y la relacion senal-ruido, por
ejemplo en los canales de uranio y torio en comparacion con el canal potasio. En parte esto
se debe a la cantidad de elementos radiactivos en la superficie del suelo, ya que si se tiene
menor cantidad de elemento, como U y Th, las mediciones se veran afectadas por el ruido

estadjistico.

En el programa Oasis Montaj se deben insertar los rangos de los canales de energia
correspondientes al K, U, Th, cuenta total y cosmico para generar el ventaneo y poder

iniciar las correcciones. Los valores que se utilizan son los siguientes:

Tabla 3.1. Canales utilizados para ventaneo de K, U, Th, TC y cdsmico (SGM, 2015).

Canal Inicio Término
Potasio (K) 116.0 134.0
Uranio (U) 140.0 158.0
Torio (Th) 204.0 239.0
Cuenta Total (TC) 34.0 239.0
Cdsmico 255.0 256.0

CORRECCION POR BACKGROUND. Puesto que se cuentan con los datos de prueba de
background descritos en la parte de adquisicion de datos, los efectos de los rayos césmicos y

del avion pueden ser removidos principalmente usando la ecuacion:

N=a+bc (ec. 3.1)
Donde: N es el conteo en las diferentes ventanas (K, U, Th, TC).
a es el coeficiente del background del avidon para cada ventana (K, U, Th, y TC).
b coeficiente de stripping cdsmico para cada ventana diferente (K, U, Th y TC).

¢ es la ventana del conteo cosmico.
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El valor de a y de b puede ser determinado experimentalmente por medio de una serie de

vuelos a diferentes alturas (Chavez Rodriguez y Gaona Mota, 2003).

CORRECCION DE GAS RADON. Uno de los radioelementos hijos de la serie de

.. . . . , 222
decaimiento del uranio es el gas radiactivo radon (

Rn), es un elemento inodoro e
incoloro, es el mas pesado de los gases nobles, y tiene una vida promedio de 3.8 dias, y
puede difundirse dentro de la atmdsfera. La cantidad de este elemento depende de la presion
atmosférica, la humedad de la Tierra, la capa superficial, el viento y la temperatura. Las altas
concentraciones de *?Rn afectan los resultados del espectro de uranio, por ello se utiliza un

. . . : e 222
cristal del sensor que mira hacia arriba, con el fin de detectar la concentracion de “““Rn en la

atmosfera. (Chavez Rodriguez y Gaona Mota, 2003).

La contribucion del gas radon a la ventana de uranio es restado del resto de las ventanas del

espectro radiométrico.

Las correcciones de background y gas radon pueden realizarse en un sélo proceso con el
software. Ademas de los pardmetros ya mencionados se deben considerar el tiempo muerto
del instrumento en [ms/pulso], los valores de los coeficientes de skyshine y los efectos de
calibracion obtenidas tras el célculo de la correccion de gas radon de acuerdo a lo

estipulado por el IAEA.

CORRECCION POR STRIPPING RATIOS. Una pequefa proporcion de los fotones del
canal Th aparece como recuentos en la energia de los canales inferiores de U y K. Lo
mismo ocurre para el canal de U donde algunos de los recuentos aparecen en la ventana K.
El traslape espectral en la ventana K, Th y U es conocido como dispersion de Compton

(McKenzie et al., 2008). Las correcciones para la dispersion de Compton implican el uso
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de “planchas de calibracion” generalmente usadas por el proveedor de los paquetes de cristales,
conteniendo conocidas concentraciones de K, U y Th por lo que la correccion de stripping ratio

solo se aplicara a dichas bandas (Chavez Rodriguez y Gaona Mota, 2003).

CORRECCION POR ALTURA. Esta correccion se hace considerando los parametros de
vuelo, la presion barométrica, la temperatura del ambiente en el momento de adquisicion y

la topografia. Implica llevar los datos de una altura de vuelo al nivel del terreno.

CONVERSION DE CPS A PPM. Dado que la calidad de los datos adquiridos estdn en
funcién de la altura de vuelo y el espaciamiento entre lineas, es recomendable no aplicar
esta conversion, ya que el contenido de los elementos radiactivos en partes por millon
[ppm] obtenidos por radiometria de rayos gamma aérea no corresponden a los valores
reales que se obtienen de una muestra de mano sobre la superficie y esto a su vez pueda
causar confusiones y malas interpretaciones con otras disciplinas que se relacionen en el
proyecto. Asi pues, la manera de representar la intensidad de la energia emitida de los rayos

gamma es por cuentas por segundo [cps] y se especifican los pardmetros de adquisicion.

Después de realizar las correcciones se generan las mallas correspondientes alusivas a cada

canal, torio, uranio, potasio y cuenta total en cuentas por segundo.

En la figura 3.6 se muestran las mallas generadas con las temperaturas registradas durante
la adquisicion de los datos radiométricos, la elevacion del terreno y la variacion de la altura
de vuelo durante el levantamiento de los datos, esto para compararlo con la malla generada
con los valores tomados con el cristal que mira hacia arriba y registra los valores del
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background, rayos coésmicos y “““Rn. Los valores del canal UPU son muy bajos, pero se
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alcanza a observar la relacion entre los valores altos de temperatura y su intensidad de

emision, comprobando que este factor influye en la concentracion del gas radon.

Temperatura durante la adquisicion de datos Canal UPU

Modelo digital del terreno
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Figura 3.6. Parametros que se consideran en la toma de datos radiométricos con espectrometro de rayos gamma aéreo. (SGM,
2015).

La relacion entre las variaciones topograficas y la altura de vuelo se observa de manera
inversa, esto es, que a elevaciones topograficas mayores, menor es la altura de vuelo
comparado con zonas de valle. Esto puede ser indicativo de los cambios abruptos del

terreno, si bien se aprecia la variacion de elevacion es de casi 1000 [m] y la planeacion de




la forma de vuelo influye en gran medida en la calidad de los datos y del cumplimiento de
los parametros establecidos.

Las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran los datos de los canales de uranio, potasio y torio,
respectivamente, antes y después de haber realizado las correcciones que implica la parte

del procesamiento.

El canal que mostré mayores cambios fue la del uranio, ya que tiene en primera instancia la
correccion de background y gas radon, eliminando falsas anomalias que pudieran asociarse

al terreno (figura 3.7).
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Figura 3.7. Comparacion de mapas radiométricos del elemento uranio antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar las
correcciones (SGM, 2015).

En el caso del canal potasio (figura 3.8) la forma de las anomalias permanece de manera
consistente, solo varia minimamente los valores de la intensidad, cosa que pasa de forma

similar con el canal del torio (figura 3.9).
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Figura 3.8. Comparacion de mapas radiométricos del elemento potasio antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar las
correcciones (SGM, 2015).
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Figura 3.9. Comparacion de mapas radiométricos del elemento torio antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar las
correcciones (SGM, 2015).
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4. IMAGENES HIPERESPECTRALES

4.1 Fundamento teorico

Las imagenes hiperespectrales permiten estudiar parte del campo electromagnético, el cual
se compone de un campo magnético (H) y un campo eléctrico (E) ortogonales entre si y a la
direccion de propagacion. La principal fuente es la radiacion solar causado por reacciones
nucleares dentro de este astro y se transmite a través del espacio hasta la superficie de la

Tierra pasando a través de la atmdsfera.

Algunas propiedades que son de interés de la energia electromagnética son (1) la longitud
de onda, que es la distancia entre cresta y cresta de la onda y se mide en unidades de
longitud como el micrometro [um], (2) la frecuencia, refiriéndose al nimero de crestas que
pasan por un punto fijo a un cierto tiempo, siendo su unidad el Hertz [Hz], (3) la amplitud,
que es la altura de cada pico y se conoce como la irradiancia espectral en teledeteccion, (4)
la fase, la cual implica que los picos de dos ondas se encuentren alineados, midiéndose en

unidades angulares (figura 4.1).
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Figura 4.1. Propiedades de la onda electromagnética.
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Por ultimo, (5) la velocidad de la energia electromagnética es constante en el vacio,
especificamente de 299,792 [km/s], matematicamente se relaciona la velocidad (c) con la
longitud (A) y la frecuencia (f) de la onda como en la ecuacion 4.1 (Campbell y Wynne,
2011).
c=Af (ec. 4.1)

Parte de la energia electromagnética que estudian los sensores remotos abarca las regiones
del visible al infrarrojo, como es el caso de los hiperespectrales y los multiespectrales,
aunque algunos espectrometros pueden medir longitudes que se encuentran en la region del
ultravioleta. Estas divisiones que engloban a las diferentes longitudes de onda con similares
caracteristicas electromagnéticas se conocen como regiones del espectro electromagnético,

resumiendo algunas de sus caracteristicas se muestran en la tabla 4.1.
Tabla 4.1. Regiones del espectro electromagnético utilizados en sensores remotos.

Regidn del espectro Longitud e
Caracteristicas

electromagnético de onda

UVv-C >0.28

En algunos materiales tiene la capacidad para inducir
Ultravioleta | UV-B 0.28-0.32 | fluorescencia y emitir radiacién visible, Esta radiacion es
UV-A 0.32-0 40 facilmente dispersada por la atmoésfera de la Tierra.

Azul (B) 0.4-0.5 Es perceptible por el ojo humano. A los colores RGB de la luz
Visible Verde (G) | 0.50.6 se les conoce como primarios, pued@n prqduc1r otros colores al

mezclarse, mientras que en proporciones iguales definen la luz
Rojo (R) 0.6-0.7 blanca.

Cercano 0.7-1.3 Estas regiones permiten discriminar masas vegetales y
Medio 1.3-3.0 concentraciones de humedad en los procesos de interpretacion.
Infi j o . . .
nirarrojo Lo Esta radiacion se asocia a la emitida por la Tierra por lo que se

3.0-14.0 asocia a la sensacion de calor. Se utilizan sensores térmicos

térmico y
( ) para su teledeteccion.

Entender como se propaga la energia electromagnética es de suma importancia para poder
aplicar los métodos de percepcion remota. Dado que su comportamiento puede ser como

una serie de ondas o como unidades discretas llamadas cuantos o fotones con masas igual a




cero, se puede calcular la cantidad de energia transportada por un fotdn si se conoce su

frecuencia:
Q =hf (ec. 4.2)
Donde: Q=energia radiante de un foton [J]
f=frecuencia [Hz]
h= constante de Planck (6.6x107* [J s])
Sustituyendo la ecuacion 4.1 en 4.2 se tiene que:
Q = h(c/2) (ec. 4.3)
Esto implica que la radiacion en longitudes de onda largas es mas dificil de detectar que
aquellas centradas en longitudes cortas, de ahi que las primeras requieran medios de

deteccion mas sofisticados (Chuvieco, 1995).

Los fotones pueden ser absorbidos, reflejados o transmitidos. Se sabe que la transferencia
de calor por radiacion es el intercambio de energia la radiacion térmica entre dos o mas
cuerpos y esto crea fotones. La radiacion térmica se define como la radiacién

electromagnética en el rango de longitud de onda de 0.1 a 100 [pum].

La transferencia de calor por radiacién debe considerar la radiacion térmica de entrada y
salida y se puede expresar como:
1= greflejada + €absorbida + Etransmitida (GC. 4-4)
Dado que la mayoria de los cuerpos so6lidos son opacos a la radiaciéon térmica, la
transmision puede ser ignorada.
1= Ereflejada T €absorbida (ec. 4.5)
Tomando en cuenta la radiacién de emision, se hace una comparacion con un cuerpo negro

perfecto, que es un objeto tedrico que absorbe 100% de la radiacion incidente, no refleja
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ninguna radiacion, y parece perfectamente negro. La relacion entre la emitancia E de una
superficie y la que ofreceria un cuerpo negro a la misma temperatura se conoce como
emisividad €.
& = E/Ecuerpo negro (cc. 4.6)
La reflectancia o reflectividad es la relacion entre el flujo de luz incidente y el reflejado por
una superficie. La reflectividad R puede expresarse como:
R=1-¢ (ec. 4.7)

Las reflexiones superficiales pueden ser en forma especular o difusa (figura 4.2). En A se
representa la reflexion especular, donde la onda de energia incidente (I) que entra en
contacto con la superficie es la misma que la onda reflejada (R). Los angulos incidente y
reflejado se denotan como 0 y N es el angulo normal a la superficie reflectante. La
diferencia entre la dispersion especular y difusa (o lambertiana) se basa en la rugosidad

superficial y la granularidad (Borengasser y Hungate, 2008).

A. Reflexion especular B. Reflexion difusa

Figura 4.2. Tipos de reflexion de la radiacion (Borengasser y Hungate, 2008).

Ahora bien, cuando la radiacion solar entra en contacto con la atmosfera, esta se va
afectada por los fendmenos de absorcion, emision y dispersion (Lara Sdnchez ef al., 2012)
y a su vez cuando la radiacion esta en contacto con la superficie de la tierra, se observa el
efecto triple (absorcion, reflexion y transmision) de acuerdo a las caracteristicas del

material con el que se relacione, asi, la energia reflejada detectada por el sensor toma la




radiacion reflejada por particulas de la atmosfera (R1), la radiacion reflejada por las areas

vecinas al punto de objetivo (R3) y la radiacion del punto de objetivo (R2) (figura 4.3).

Fuente de energia Sistema
electromagnética hiperespectral

Separacion de
longitud de onda

<P Absorcion

Firma
&

» \ /espectral
o = &
7 |

S
>

Coordenada
espacial X

<%
p— <,

7\ il Il A

% de reflectancia

h

Coordenada espacial 'Y
o

Cubo
hiperespectral

Figura 4.3. Adquisicion de datos y procesamiento de imagenes hiperespectrales (Lara Sanchez et al., 2012).

Los sensores hiperespectrales cuentan con gran resolucion espectral, esto se debe a que
capta informacién con mas de 200 bandas espectrales con un ancho menor a 10 [nm], esto
es excelente para poder identificar materiales que se encuentran en superficie de la tierra y
estimar su abundancia sobre el 4rea de observacion. Esto hace que la cantidad de
informacion recabada sea inmensa, por lo que una forma de visualizacion es por medio de
un cubo hiperespectral, en donde dos de los ejes representan las coordenadas espaciales y la

tercera representa la longitud de onda o banda espectral para cada punto referenciado

(Richards y Jia, 2006).




Tras las correcciones de los datos y dependiendo de los objetivos de estudio, se realiza un

analisis de las curvas de reflectancia. Una técnica muy utilizada es comparar las firmas
espectrales de la imagen con librerias de espectros de laboratorio de varios materiales,
observando las coincidencias entre los valles del espectro de las curvas de reflectancia, es
decir, los picos de absorcidn, su ubicacion en la longitud de onda y la simetria basandose en
programas y personal especializados (Lillesand y Kiefer, 2000). Existen librerias
disponibles como la de USGS (United States Geological Survey) la cual cuenta con casi
1,300 espectros abarcando desde los rayos ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo medio (IM)
de minerales, rocas, vegetacion, compuestos organicos y artificiales. Algunos espectros mas

utilizados en mineria, como ejemplo, se muestran en el anexo C.

4.2 Equipo de trabajo y adquisicion de datos

Las imagenes hiperespectrales que adquiere el SGM son con un sistema AisaDUAL, el cual
combina los sensores AisaEAGLE (VNIR) y AisaHAWK (SWIR) en un soporte dual. Estos
sensores detectan la energia reflejada a través de una hendidura, y dado que se encuentra en
desorden, se cuenta con una serie de elementos Opticos que permiten separar y definir los
rangos de onda para ordenarlos. Primero entra la energia por un colimador, que alinea la
energia captada, después pasa por un elemento dispersor que refracta, refleja y dispersa de
nueva cuenta esa energia, desordenandola de nuevo. Un lente permite reacomodar las ondas
de energia y de ahi se asignan segun su longitud de onda a los dispositivos CCD
(dispositivo de carga acoplada) en el sensor del espectro visible y al MCT (mercurio,
cadmio, telurio) en el sensor de ondas cortas, facilitando un mejor arreglo de la energia para

convertirla a valores de voltaje y posteriormente por medio de un convertidor analdgico
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transformarla a nimeros digitales correspondientes a la intensidad o brillo en relacion a un

arreglo matricial que representa el posicionamiento espacial de dicha sefial.

Tabla 4.2. Caracteristicas del sistema AISA DUAL ("SGM, 2015, *Specim, 2007).

Plataforma

Tipo Avion de ala fija’

Velocidad de vuelo 160 [kts]"

Altura de vuelo 2,500 [ft] - 30,000 [ft]"
[Sensor* VNI (EAGLE) | SWIR (HAWK)

Rango espectral 400-970 [nm]* 970-2450 [nm]

Resolucion espectral 4.77 [nm] promedio | 6.29 [nm] promedio

Zoom 6éptico 0x, 2x, 4x* 0x, 2x, 4x

Bandas espectrales 244,122, 60* 254,127, 63

Ancho de banda [nm] 2.3,4.6,9.2% 5.8,11.6,23.2%

Ancho de linea 320 pixeles* 320 pixeles*

FOV 24°% 24°%

IFOV 0.075°* 0.075°%*

Resolucion 12 bits* 14 bits*

Resolucién espacial lal0[m]*

Las especificaciones del equipo se muestran en la tabla 4.2 y la forma de adquisicion de los

datos en la figura 4.4.

Hasta 9000 m.

358 bandas espectrales

Figura 4.4. Diagrama de adquisicion de datos (Lara Sanchez et al., 2012).

Dependiendo de los objetivos de estudio es como se toman las imdgenes hiperespectrales,

para el caso de fines mineros y/o exploratorios, las imagenes deben ser lo més claras




posibles y con el menor grado de ruido por ser muy puntuales (de areas especificas). Por

ello algunas de las consideraciones que se toman en cuenta para iniciar el proceso de

adquisicion son las siguientes:

@ Equipo calibrado minimo cada 6 a 12 meses.

@ El angulo del sol debe ser mayor a los 40° para evitar sombras en el area y efectos
de mayor dispersion.

@ Epoca del afio. Es preferible que sea en temporada de calor o sequia para que la
lluvia o nieve no perturbe los datos.

@ Nubosidad. Por ser imagenes de alta resolucion espectral y para visualizar mejor el
suelo el porcentaje tolerable de nubosidad no debe rebasar el 10% en el area.

@ Viento. Las turbulencias constantes en el vuelo afectan de manera directa a las
imagenes, generando distorsiones que hacen que los datos sean malos y dificiles de

corregir.

4.3 Procesamiento

Conversidn de nimeros digitales
avalores de radiancia.

Georeferenciacion. l

El tratamiento fundamental que debe darse — ]

a las imagenes hiperespectrales consiste en

dos procesos basicos, el céalculo de la

radiancia y el de la reflectancia, cuyo e
DESPLAZAMIENTO

diagrama de trabajo se muestra en la figura °®
®

Cilculo de dngulos solares ]

4.5.

Cilculo de reflectancia

[6) Aplicacddn de filtros
0,9,0
050

Teniendo los datos corregidos es posible

Figura 4.5. Diagrama de trabajo para el procesamiento de
iméagenes hiperespectrales.
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aplicar el pos-procesamiento para el analisis y clasificacion de imagenes de acuerdo a los
objetivos planteados, como la aplicacion de algoritmos para clasificacion de pixeles de la
imagen en funcidn de firmas espectrales puras, o mejor conocidas como endmember (Plaza

et al., 2004).

4.3.1. Radiancia

En la correccion por radiancia inicia con la conversion de los valores de irradiancia a
nimeros digitales, los cuales dependen de la resolucion radiométrica y espectral de cada
sensor. Para ello en un laboratorio se mide y cuantifica para cada pixel de la linea de la
imagen la sensibilidad espectral con una esfera integradora (como la de Ulbricht), la cual a
partir de una fuente de iluminacion controlada genera 358 coeficientes de nimeros digitales
(ND)-radiancia de cada uno de los 320 pixeles que componen la franja de observacion
(Lara Sanchez ef al., 2012), y asi se crea el archivo de calibraciéon. Dado que durante la
adquisicion se graba una parte obscura al principio o final de la linea de imagen, esta region
se utiliza para eliminar la radiacion de fondo para todas las bandas (Mewes, 2010); y en
conjunto con el archivo de calibracion se utiliza el software ENVI para aplicar la conversion
de los valores de radiancia y acoplar las longitudes de onda obtenidas por los dos sensores
que componen el AisaDUAL. Asi mismo se aplica interpolacion entre los pixeles “malos”

que se generan por un mal funcionamiento del equipo en el momento de la adquisicion.

En cuanto a la georreferenciacion y la orto-rectificacion, se asigna a cada pixel una
ubicacion espacial de acuerdo a los archivos de navegacion, que consiste la posicion y los
movimientos de la aeronave (cabeceo, alabeo y guifiada) registrados durante el vuelo
(Chipman et al., 2009). Cabe mencionar que a los datos de navegacion debe verificarse su

calidad, observando de forma grafica que los datos obtenidos por las coordenadas X y Y,




principalmente, sean continuas, de lo contrario hubo una mala adquisicion y se desecha la
informacion. A su vez se aplica un modelo digital del terreno, generalmente con los que se
cuenta en INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica) y se

relacionan con los anteriores para obtener la imagen con geo-rectificacion cuya precision

llega a ser de tres pixeles en promedio.

Tras la aplicacion del proceso de radiancia se hace una visualizacion rapida de las imagenes
con el mdédulo Map, pero al ser 358 bandas espectrales, se despliegan en falso color
seleccionando las bandas 16 (794.43 [nm]), 36 (688.72 [nm]), 55 (618.21 [nm]), 58 (604.11

[nm]) y 101, los cambios observados tras el proceso de georreferenciacion se muestran la

figura 4.6.

@ #2 RBand 15GBand 3588:. — O HEM
File Overlay Enhance Tools Window

‘
A )

\ {
‘- oY .

- 080 @s200mi. — B

Imagen original

@ #1 (RGeoref (Band 55:0609-1639.dat) GG.. — O

Imagen georrefrenciada

Figura 4.6. Comparacion imagen inicial e imagen georreferenciada (SGM, 2015).
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Lo siguiente consiste en generar un mosaico a partir de las diferentes imagenes obtenidas
con las lineas de vuelo aplicando el mddulo Map, permitiendo cargar shape files con
poligonos, lineas y puntos que son referencia en la imagen, como el area de estudio y las

lineas de vuelo tanto propuestas como reales (figura 4.7).

Area de estudio

Lineas de vuelo propuestas

Figura 4.7. Mosaico final visto desde ENVI Zoom (SGM, 2015).

Como un proceso extra y de caracter estético se modifica la distancia focal y el graber
delay, con el fin de que las imagenes que forman el mosaico se ajusten perfectamente y no

presente desplazamientos laterales, sin embargo este proceso puede ser omitido.

4.3.2 Reflectancia

La correccion atmosférica consiste en recuperar la reflectancia de la superficie, que en si
caracteriza sus propiedades, mediante la eliminacion de los efectos atmosféricos. En esta
parte los valores de radiancia son convertidos en valores de reflectancia. Este
procedimiento es complicado debido a la compleja naturaleza de la atmosfera; el
procedimiento de correccion por lo general se debe hacer individualmente para cada linea
de vuelo y debe hacerse con sumo cuidado porque determina en gran medida la utilidad de

los datos finales (Tuominen y Lipping, 2011).
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Inicialmente se obtienen los parametros referentes al azimut y el dngulo de elevacion del
sol por dia de adquisicion de las imagenes a través del software ENVI ya que se toma en
cuenta el efecto de rotacion y

translacion de la tierra.

Cenit Trayectoria

Angulo cenital
aparente del sol

El sistema mdas apropiado para
Oeste

Angulo acimutal

definir cada una de las posiciones >

Norte

del sol es la de coordenadas Sar

!

Proyeccioéndela Horizonte
trayectoriadel sol

polares (figura 4.8), esto permite

Este

planear el horario adecuado para la

adquisicion de datos, ya que entre Nadir

. . ., Figura 4.8. Esquema representativo de la trayectoria del sol vista desde un
mayor Ssea la inclinacion del sol plano horizontal de un punto de la Tierra.

con respecto al suelo mayor es la reflectividad y se disminuye el nimero de sombras
generadas en conjunto con la topografia, asi como estos datos permiten realizar las
correcciones de reflectancia en las imagenes. En este sistema el origen estd situado en la
posicion del observador. El cenit es el punto que toca a la boéveda celeste al trazar una linea
vertical por arriba del observador, mientras que el nadir es el punto opuesto a éste. El plano
del horizonte es el que divide a la esfera celeste en dos partes iguales y es perpendicular al
cenit y al nadir. Las direcciones principales sobre el plano horizontal son la Norte-Sur,
interseccion con el plano meridiano, y el plano perpendicular a ellos, denominado primer

vertical, marca los puntos Este-Oeste (Medina Peralta, 1974).

Respecto al sistema anteriormente descrito, la posicion del Sol se define mediante los

siguientes parametros:




LATITUD DEL LUGAR: Es el angulo formado por la vertical del lugar con el plano del
ecuador. Este dngulo es igual al que forma la linea de los polos o eje polar con el plano del

horizonte. Es positivo hacia el Norte y negativo hacia el Sur.
MERIDIANO DEL LUGAR: Es el plano vertical que contiene a la linea de los polos.

DISTANCIA CENITAL: Es el angulo formado por el plano horizonte y la vertical del
lugar. Es positivo a partir del cenit y va de un angulo de 0° a 90°. Es complementario a la

altura.

ALTURA SOLAR: Es el angulo formado por la visual de la estrella y el plano del
horizonte, su valor varia entre 0 y 90°, dependiendo del tiempo y del lugar. Su angulo

complementario es la distancia cenital.

ANGULO AZIMUTAL: Angulo formado por la proyeccion visual del astro sobre el plano
del horizonte por la meridiana con la direccion Sur. Es positivo de 0° a 180° hacia el Oeste

y negativo hacia el Este 0° a -180°.

HORIZONTE: Es el plano que divide la esfera celeste en dos partes iguales y es

perpendicular a la vertical del lugar.

La tabla desplegada por ENVI se llena con la ubicacion del estudio en grados decimales, la
fecha de adquisicion de la imagen y la diferencia de horario local con el meridiano de
Greenwich de acuerdo a la hora. Ademas de edita para anexar las columnas Greenwich
time, que es la hora en el meridiano de Greenwich calculada a partir de la diferencia de
horas de este punto y la zona del proyecto, y Elevation Angle SUP, que no es mas que el
angulo complementario del angulo de elevacion, es decir 90°-Elevation Angle y que se

requieren para el modelo de correccidon atmosférica.




La correccion atmosférica se basa en el programa ATCOR, el cual en parte utiliza el

modelo de MODTRAN (Minu y Amba, 2015). Para este proceso basta con tener la

ubicacion del sitio y la elevacion, la elevacion del vuelo, el modelo de sensor, la visibilidad

local y los horarios de adquisicion.

Los tres parametros atmosféricos mas importantes que varian en el espacio y el tiempo y

que son fundamentales para la correccion atmosférica que enfatizan Richter y Schalépfer

(2012) son:

1.

Tipo de Aerosol. El tipo de aerosol incluye las propiedades de absorcion y de
dispersion de las particulas, y el comportamiento de la trayectoria de la radiacion
electromagnética. Se proponen cuatro tipos de aerosoles bdsicos: rural, urbano,
maritimo, y el desierto. El tipo aerosol se puede calcular a partir de las areas con
vegetacion proporcionados por la imagen o puede basarse en la ubicacion
geogréafica.

Estimacion de visibilidad. Si el sensor tiene una banda contenida en el IR medio (a
1.6 0 2.2 [um]), se realiza la busqueda de pixeles oscuros en esta banda y se aplica
una correlacion de la reflectancia en el IR medio con la reflectancia en la banda en
la region roja y azul y asi estimar la visibilidad de forma automética (Kaufman et al.
1997).

Columna de vapor de agua. Basado en el algoritmo APDA (atmospheric
precorrected differential absorption), el contenido de vapor de agua puede ser
calculado si el sensor tiene bandas espectrales en las regiones de vapor de agua

(bandas comprendidas entre 0.85-1.13 [um]).




Tras la aplicacion de la
correccion por reflectancia, se
aplican filtros que permiten
suavizar los espectros,
eliminando el ruido sin alterar
la firma espectral (figura 4.9).
Es decir, emplea el indice de
vegetacion (0< NDVI<0.33,
NDVI=(IR cercano-ROJO/IR

cercano+ROJO)) para
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Espectro luego de filtro de pulido

Espectro después de correccién atmosférica

Figura 4.9. Espectros de un mismo punto (pixel) a lo largo del procesamiento de la
imagen (SGM, 2015).

enmascarar pixeles del suelo (Richter y Schaldpfer, 2012). Los resultados son muy claros

tanto en el espectro como en la visualizacion de la imagen en colores reales. Una

comparacion de ellos se observa en la figura 4.10.

Figura 4.10. Comparacion de una linea antes y después de aplicarse el procesamiento de reflectancia (SGM, 2015).
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5. TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO AEREO

5.1 Fundamento tedrico
La relacion entre el campo magnético y el campo eléctrico, que permite fundamentar los
métodos electromagnéticos, se rige por las ecuaciones de Maxwell (Ward y Hohmann,

1987), que en el dominio del tiempo se expresan como sigue:

VXE =— Z—}: Ley de Faraday (ec. 5.1)
- D
VXH=j+ P Ley de Ampere (ec.5.2)

V-D= p  Ley de Gauss para campo eléctrico  (ec. 5.3)
V-BE=0 Ley de Gauss para campo magnético (ec. 5.4)

Donde: E es el vector de intensidad del campo eléctrico en [V/m].
B es el vector de induccién magnética en [Wb/m?] o [T]
D es el vector de desplazamiento dieléctrico en [C/m?].

H es el vector de intensidad del campo magnético en [A/m)].
7 es el vector de densidad de corriente eléctrica en [A/m’].

P es la densidad de carga eléctrica en [C/m’].

Para establecer una relacion lineal entre el campo electromagnético y las propiedades
eléctricas y magnéticas del suelo se aplican las ecuaciones constitutivas, las cuales en su

forma general son (Nabighian, 1991):

D=¢&(uE,nrtTP.)E (ec. 5.5)
B =u(w,H,1tTP,..)-H (ec. 5.6)
J=o0(w,E,1tTP,.)E (ec. 5.7)

Donde ¢ es el tensor de la permitividad eléctrica en [F/m)].

u es el tensor de la permeabilidad magnética en [H/m].
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o es el tensor de la conductividad eléctrica en [S/m].
Estas ecuaciones estan en funcion de la frecuencia angular (w), la temperatura del medio
(T) y la presion (P), el campo eléctrico (E) o la induccién del campo magnético (B), la

posicion (r) y el tiempo (t) (Nabighian, 1991).

De las tres propiedades fisicas mencionadas en las ecuaciones 5.5-5.7 (u, € y o), la
conductividad eléctrica es la mas util en la prospeccion electromagnética y en la
prospeccion eléctrica. Cuando se trata de materiales isotropicos, la conductividad se
representa en forma escalar, siendo su inverso la resistividad; mientras que los materiales
anisotropicos se estiman en forma vectorial, ya que la densidad de corriente no fluye
necesariamente en la direccion del campo eléctrico aplicado como lo indica la ecuacion 5.7,
siendo muy frecuente en minerales y rocas (Zhdanov, 2009). Se pueden distinguir tres
grupos de minerales de acuerdo a esta propiedad, (1) los metalicos, los cuales se producen
raramente, pero que son de interés econdmico, (2) los semiconductores, son minerales
formadores de roca y se asocian al primer grupo, y (3) los aislantes, que son minerales que

tienen conductividades muy bajas. Algunos valores de resistividad se muestran en el anexo

A.

La combinacién de las ecuaciones constitutivas (5.5, 5.6 y 5.7) con las primeras dos
ecuaciones de Maxwell (5.1 y 5.2) y a su vez, aplicando los operadores rotacional y
divergencia, se obtienen las ecuaciones para el campo electromagnético en el dominio del

tiempo expresados por Ward y Hohmann (1987) como:

217 _ a_H_ az_H —

V°H — ou P e 0 (ec. 5.8)
2p a_E_ az_E —

V°E — ou PP et 0 (ec.5.9)
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Mientras que en el dominio de la frecuencia son:

V2H + (uew? — ipow)H = 0 (ec. 5.10)

V2E + (uew? — inow)E = 0 (ec.5.11)
Los términos entre paréntesis de las ecuaciones 5.10 y 5.11 se pueden simplificar como
K=pem’-ipow, siendo k el numero de onda (Ward y Hohmann, 1987). La solucién a las
ecuaciones anteriores junto con Kk, permiten caracterizar el medio y determina el
comportamiento del campo electromagnético. A su vez, permite definir algunas
propiedades de la onda electromagnética, como su velocidad y su longitud, el skin depth

(penetracion nominal) y la impedancia.

Para los métodos electromagnéticos

transitorios (TEM) el principio fisico

Nivel del
suelo

es la Ley de Faraday, ya que se usa la
respuesta del suelo al propagarse una
onda electromagnética, la cual se

conforma de una componente de

Campo primario

. . , . o Campo .
intensidad eléctrica (E) y otra de secundario
__ Corrientes

parisitas

Conductor

fuerza  magnética  (H), ambas
Figura 5.1. Circuito de tres espiras para el sistema TEM (Reynolds,
2011).

ortogonales entre si, siendo la

direccion de propagacion en un plano perpendicular a ambas (figura 5.1).

El campo magnético primario, variante en el tiempo, es generado por la transmision (Tx) de
una corriente al suelo a través de una pequefia bobina compuesta de muchas vueltas de

alambre o por medio de un cable grande con una geometria definida, induciendo una
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corriente eléctrica. Este campo se desplaza en direccion a la bobina receptora (Rx) a través
de caminos por encima y por debajo de la superficie del suelo y en un tiempo definido es

cortada abruptamente. Esta parte del proceso se conoce como early-time o etapa temprana.

Las corrientes inducidas comienzan a disiparse y en la presencia de cuerpos conductores se
inducen otro tipo de corrientes que fluyen en estos cuerpos al disminuir el campo
magnético, este proceso se conoce como etapa intermedia. A su vez, estas corrientes

generan su propio campo electromagnético secundario que viaja al receptor.

Después la distribucion de corrientes inducidas sera
Etapa temprana
casi invariante en el tiempo. La inductancia y
Etapa
. . . T intermedia
resistencia de la corriente alcanzan valores asintdticos
teniendo solo una amplitud de decaimiento con lo que E
se denomina la etapa tardia o /ate-time (Nabighian,
1991). Entonces el receptor capta la resultante de los
campos (primario y secundario) siendo muy distinta
>
. . Tiempo
en fase y amplitud en relacion a la respuesta del P

campo primario generado por Tx. Estas diferencias F'oura 5?2 Etapas delasefial del receptor.
(McNeil, 1994).

entre el campo electromagnético transmitido y recibido revelan la presencia del conductor y

proporcionan informacion sobre su geometria y propiedades eléctricas. Cuando el subsuelo

es homogéneo no hay diferencia entre los campos propagados por en la superficie y a

través del suelo salvo una ligera reduccion en la amplitud de este Ultimo con respecto al

primero. La respuesta transitoria para este medio puede ser trazada como una curva

logaritmica que relaciona el voltaje leido en el receptor en funcion del tiempo, definiendo

las tres etapas antes mencionadas (figura 5.2) (Lemma, 2007).
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Durante la tltima etapa, la corriente medida decae a una velocidad de . Con el tiempo la
sefial se atentla y aumenta el ruido, asi que este factor permite identificar el maximo de
penetracion del sondeo. La etapa tardia es la mas importante para el procesamiento de datos
TEM, pues contiene la mayor informacion debido a que conforme transcurre el tiempo, las
longitudes de onda predominantes superan a la distancia entre receptor y transmisor,
haciendo que el receptor se aproxime a la zona del transmisor, caso contrario que ocurre en

la etapa primaria e intermedia.

En los levantamientos electromagnéticos (EM) es muy importante considerar de la
profundidad de penetracion de la radiacion electromagnética. En un medio resistivo
isotropico, las ondas EM viajarian casi indefinidamente. Sin embargo, en el mundo real,
donde la conductividad es significativa, la profundidad de penetracion es a menudo muy
limitada. La profundidad de penetracion esta en funcion de la frecuencia y la conductividad
de los medios presentes a través del cual la radiacion EM viaja. En las frecuencias
habituales usadas (<5 [kHz]) en la exploracion EM, los efectos de atenuacion son
practicamente insignificante, pero se producen pérdidas de sefial por difusion (Reynolds,

2011).
Algunos tipos de ruido que afectan a los datos HTEM son los siguientes (Allard, 2007):

@ La bobina receptora se mueve en el campo magnético de la Tierra.
@ Respuesta por parte del helicoptero u otras partes del sistema (ruido parasito).
@ Los campos esféricos. Tiene relacién con las tormentas eléctricas generadas en

tiempos de lluvia a nivel regional. Cuando existen multiples eventos esféricos el
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filtrado resulta muy complicado ya que la distribucion del tiempo y la amplitud
resultan ser aleatorio.

& VLF. El ruido de muy baja frecuencia (Very Low Frequency) afecta principalmente
a la componente horizontal. Este ruido corresponde al rango de frecuencia de 15-25
[kHz] y se puede eliminar con un filtro pasa bandas o por Moving-Average.

@ La banda de ruido térmico de las propias bobinas y la electronica utilizan para

acondicionar la senal.

La mayoria de estos ruidos se pueden eliminar con el software HTEM-PRO que se describe

en la parte de procesamiento.

5.2 Equipo de trabajo

El equipo con el que se cuenta en el SGM es similar al mostrado en el capitulo 3 de
espectrometria de rayos gamma, que consiste en un helicoptero con GPS diferencial en
tiempo real, la unidad de orientacion del piloto, un sistema electronico para la adquisicion

de datos, radioaltimetro, barémetro y magnetodmetro.

En cuanto al equipo electromagnético, consiste en un sistema TS150 en el dominio del
tiempo disefiado por Triumph Surveys Inc. (Triumph Survey Inc., 2013). Las

especificaciones del equipo se muestran en la tabla 5.1.




Tabla 5.1. Caracteristicas del sistema electromagnético TS150 (Triumph Surveys Inc., 2013).

Plataforma
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ey

N .

Receptor ‘

Tipo Helicoptero Niimero de 2

Altura de vuelo 100 [m] bobinas

Velocidad de Ortogonales en

150 [km/h; . . .o

vuelo [ 1 Orientacién de direccion X-Z
Longitud de 52 [m] bobinas

cable de amarre

Altura de N
receptor 30 [m] Forma de onda ‘
Altura de 30 [m] Forma Triangular
transmisor

Separacion entre Derivada

Rx y Tx 6 [m] temporal Funcioén escalon

i d Seleccionable en

: Frecue_n’cm e un rango de 25-
Area total 55 [m7] operacion 150 [Hz]
Numero de 7 Ancho de pulso | 0.0166-0.1 [ms]
vueltas de bobina

Corriente 400 [A] Nitmero de 200

- >— muestras por V2
Momento dipolar | 155,000 Am’

ciclo

5.3 Procesamiento

Los procesos que se realizan para el tratamiento de la informacion son los siguientes:

Ohotencicn d= datos
por navegacién
Correccidn de datos |
EM
,jr r Coeficiente On
Time- Off Time
Limpieza de daros
"."ali:-dm:'j-in - |
Semi-interpretacién il
S LT EMaxAir
-
1|r p————,
Imterpretzcicn Module SCIROD

|

Figura 5.3. Flujo de trabajo para el procesamiento de datos electromagnéticos aéreos.
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El procesamiento de los datos inicia con la revision de los datos de navegacion, si cumple
en la medida de lo posible las especificaciones de altura y trayectoria designadas al

proyecto.

5.3.1 Correccion de datos
La primera de las correcciones a realizar consiste en la de deriva, ya que los datos
obtenidos con la aeronave presentan ruido de diversas fuentes, especialmente de la
superficie de la tierra como construcciones, automdviles o torres de corriente eléctrica. Asi
que antes y después de la adquisicion de los datos electromagnéticos, se realiza un vuelo a
mayor altura (lineas de prueba) para poder hacer la calibracion de los datos sabiendo que
existe un campo secundario aislado de elementos conductores y es nulo o al menos lo mas
cercano posible a cero. Esta correccion se realiza con el programa HTEM-PRO y consiste
en la aplicacion de la siguiente ecuacion a cada uno de los valores dB/dt para cada uno de
los canales en donde decae el campo secundario:

Zniv =20 — Zp (ec. 5.12)
Donde: Z.iv—= valores de dB/dt corregidos por nivelacion

Zo= valores de dB/dt correspondientes a las lineas de exploracion

Z,= valores de dB/dt correspondientes a las lineas de prueba.
En el programa se despliegan dos graficas correspondientes a los datos obtenidos con las
bobinas del equipo (figura 5.4). Manualmente se selecciona la posicion de las lineas de
calibracion (C1 y C2) sobre los puntos donde intersectan las lineas de prueba sobre las

lineas de exploracion.




La correccion por | ' c1
coeficientes On-time se |

v ” A ‘Hn |
realiza con el mismo | L ,H

C2
Bobina
/ vertical
| 1 {“ ‘Hx‘.\/‘n'l
d Lo
\/WN*-/'- o e '\{1

N
W"‘

software. Dado que en la |
adquisicion de datos por el
equipo

se registran las

variaciones del

campo

W }WN
| U/ mﬂ‘M it ﬂl

y Bobina
horizontal

electromagnético
(SGM, 2015).

cuando Figura5.4. Despliegue de datos electromagnéticos en forma grafica en HTEM-PRO

se inyecta una corriente continua y se corta abruptamente, la sefial captada es digitalizada a

cierto nimero de ventanas que corresponden a cuatro canales diferentes, dos de estos

contienen los valores de Off-time (cuando la corriente es interrumpida) para las bobinas

vertical y horizontal y dos més para On-time (cuando la corriente estd activa) para las

mismas bobinas (figura 5.5).
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Figura 5.5. Mediciones durante On-time y Off-time. (a) Sefial de la corriente generada por el transmisor. (b) Campo inducido en
el suelo, y (c) campo magnético secundario medido en la bobina receptora. Estas graficas refieren a la bobina receptora que se

encuentra en el centro del loop transmisor (Vest et al., 2009).
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Graficamente el canal On-time

presenta forma escalonada con
cambios de polaridad con una
amplitud de -1 a 1 como se muestra
en la figura 5.6, sin embargo estos

escalones no son simétricos de todo,

[42, 1.2956]

[¥] Hold Range Constant 27.78 us 1st [4] and 2nd [349]
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0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

25 50 75

-1.25
0

100 125 150 175 200

Figura 5.6. Correccion On-Time (SGM, 2015).

asi que se verifica que los coeficientes sean planos y libres de efectos conductores y muy

similares para ambas bobinas (la respuesta de la bobina vertical se muestra en azul y la

horizontal en rojo). Si hay puntos fuera de esos parametros, estos se pueden desplazar

manualmente.

Ya aplicadas las correcciones en los datos se hace la conversion de canales para que sean

leidos en QOasis Montaj, se aplica la conversion de coordenadas geograficas a UTM,

seleccionando la proyeccion y la zona, y se le pide que calcule el valor de Tau, es decir el

tiempo que tarda en decaer la sefial a una razén de 1/e (36.7%). Los datos corregidos se

muestran en la figura 5.7.
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5.3.2 Limpieza y validacion de datos

Lo siguiente consiste en realizar la limpieza de los datos y su validacién. Para ello se
recomienda el uso del software Oasis Montaj, en donde se cargan, ademas de datos de
posicionamiento, las ventanas correspondientes a las curvas de decaimiento del campo

electromagnético (Zon;, Zoff;, Xon; y Xoff; donde i varia de 0 a 23 o 35 seglin el caso).

Ya cargados los canales necesarios se elaboran las graficas de las lineas de vuelo, tanto las
programadas como el vuelo real, estds Ultimas deben ser cortadas eliminando las vueltas, ya
que se adquieren de manera continua en forma de S, y es por ello que se trazan las lineas
programadas para servir como guia y no eliminar datos importantes del levantamiento. Esta
parte se realiza de manera manual seleccionando las celdas en la tabla (figura 5.8), y se

procede a calcular la longitud de cada linea.
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Figura 5.8. Edicion de lineas de vuelo (SGM, 2015).

Los canales relacionados con posicionamiento y elevaciones se limpian de la misma forma
como se describe en la seccion de Magnetometria, 2.3.1 Validacion de datos, es decir, se
aplican filtros como el pasa bajas, cuarta diferencia y se eliminan manualmente los pulsos

repentinos o puntos que no van de acuerdo a la tendencia de la curva. Asi mismo se aplica




conversion de unidades al Sistema Internacional (SI) a los canales requeridos (como Radalt

que se tiene en [ft] y hay que pasar a [m]).

Lo siguiente es ver los perfiles correspondientes a los datos del On-Time y Off-Time para
las bobinas receptoras X'y Z, por lo tanto se tendran cuatro perfiles distintos en donde cada
perfil se muestreen los valores de los diferentes niveles de datos electromagnéticos. Las
lineas del perfil no deben cruzarse entre ellas, ya que eso no corresponde a una buena
respuesta, por lo tanto se elimina parte de la linea que se cruza para no tener esos efectos

(figura 5.9).

| r——

Radalt

Figura 5.9. Validacion del canal Z. Arriba: perfil correspondiente al canal Zoff y canal radalt. Abajo: zoom correspondiente a
la zona de cruce de lineas (SGM, 2015).

Una vez validados los datos, es posible crear mallas para cada ventana de X y de Z y se
superpone la geologia del lugar con la finalidad de que concuerden los rasgos
electromagnéticos con los geoldgico-estructurales y las observaciones realizadas en campo.
De lo contrario, se hace una nivelacion manual como se describi6o en el capitulo de

magnetometria.




5.4 Conversion a valores de resistividad

Aunado a los procesos anteriores, se aplican los calculos pertinentes para obtener valores de
resistividad y conductividad aparente con lo que se generan las pseudosecciones
geoeléctricas como una forma de interpretacion preliminar de la distribucion de los valores

de resistividad en relacion a los datos electromagnéticos adquiridos.

Este procedimiento puede realizarse a través del modulo EMaxAir, del software MAXWELL

el cual, funciona a grandes rasgos de la siguiente manera:

2 Basado en el método desarrollado por Fullagar (1985), a partir del decaimiento del
campo secundario en un medio homogéneo cuando se tiene un arreglo de bobinas
centradas o de bobinas coincidentes, son convertidos los datos Off-time a
conductividad aparente, que puede ser calculado a partir de la componente vertical u
horizontal de dB/dt, o la amplitud total de dB/dt. Desde luego se considera la
geometria del arreglo de las bobinas, los efectos del campo formado por el
transmisor y la variacion en la altura del sistema para los calculos (Fullagar y Reid,
2001).

 La determinacién de la profundidad para una méxima corriente inducida en un
semiespacio homogéneo se basa en el algoritmo desarrollado por Weaver (1970),
quien propuso la solucidn a los problemas de induccion relacionadas con el campo
electromagnético a partir del uso de potenciales auxiliares (vectores de Hertz
magnético y eléctrico normales a un cuerpo conductor), sin considerar la posicion
de la fuente que la produce. Asi la solucion para el vector de Hertz eléctrico

representa el libre decaimiento de la corriente inducida, mientras que para el vector
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de Hertz magnético, la solucion es dependiente del tiempo para un sistema externo

en donde las corrientes fluyen en paralelo a la superficie del conductor.

Posteriormente se obtiene el inverso de la resistividad como:

1

= m (ec. 513)

Pa

Donde p, es la resistividad aparente [QQm]

o= valor de conductividad [S/m]

Para poder generar las pseudosecciones de resistividad es necesario hacer un cambio en el
sistema de coordenadas. Con esto es posible generar la pseudoseccion de resistividad
aplicando minima curvatura como se muestra en la figura 5.10, obteniendo en el eje vertical

las variaciones de la altura de la aeronave con respecto al terreno de observacion.

angL

[2]
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Figura 5.10. Pseudoseccion de resistividad (SGM, 2015).

Lo siguiente consiste en la parte de interpretacion, en donde se ajusta la resistividad
aparente con la topografia para generar la seccion geoeléctrica a partir de modelos de
inversion, se le agregan curvas de isovalores, los niveles a profundidad y se correlaciona
con la geologia. Ademas, con estos datos, es posible crear un cubo de p, con Oasis Montaj

y visualizar slices, tanto horizontalmente como verticalmente en algin area de interés.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los métodos expuestos no son nuevos puesto que hay registros que hablan de trabajos
desde mediados del siglo XX y la forma del procesamiento de los datos aerogeofisicos han
sido empleados por varios afios en el Servicio Geoldgico Mexicano, obteniendo resultados

exitosos en las diversas areas de exploracion.

Una de las problematicas que se ha observado es el dar un tratamiento correcto a los datos
geofisicos. Cada método analiza de manera distinta la respuesta de la Tierra de acuerdo a la
fuente aplicada, ademds de considerar las fuentes de ruidos y las condiciones de
adquisicion, es decir, si se trata de un sistema dindmico (como las plataformas aéreas y
maritimas, por ejemplo) o estatico (adquisicion en tierra), es por ello que cuando se habla
del procesamiento de datos, siempre se adjudica que debe ser al criterio del procesador.
Como es perceptible, esto tiene algo de certeza, pero a su vez es algo ambiguo, por tal
motivo se mostraron ejemplos reales (aunque no referenciados por cuestiones de
confidencialidad), de como se valida la calidad de los datos y su tratamiento de cada sefal
de acuerdo al método empleado con softwares comerciales. Hay que tener siempre en
mente que la veracidad de una interpretacion de datos geofisicos esta en funcion del
conocimiento geoldgico del drea 'y del buen procesamiento de los datos que se han obtenido

a través de una adquisicion bien planeada y sistematica.




Como ya se menciono, los métodos aerogeofisicos son herramientas versatiles no sélo para
la adquisicion de los datos a nivel regional sino también a semi-detalle que se implementan
en una etapa temprana en proyectos de exploracion, siendo una herramienta rapida y de
bajo costo, ademas de que pueden utilizarse dos o mas técnicas aéreas en la misma
plataforma de manera simultanea y recabar mas informacion de las propiedades fisicas del
area de estudio. Esto resulta atractivo para los especialistas que desean incursionar en la
exploracion de recursos de una manera eficaz y con resultados optimos al momento de
integrar la informacion. Por ejemplo, la prospeccion radiométrica ayuda a definir depositos
de minerales radiactivos para conocer su distribucion asi como de la cantidad de ocurrencia,
lo que se traduce eventualmente en un beneficio econémico. De la misma manera, las
imagenes hiperespectrales a través del reconocimiento espectral de los materiales, son ttiles
en los estudios de contaminacién ambiental, estudios forestales, geotermia, planeacion
urbana y exploraciéon minera, solo por nombrar algunos. Ambas técnicas tienen una
resolucion vertical limitada, pero definen muy claramente elementos estructurales y
litolégicos que permiten la elaboracion de mapas superficiales. Por otro lado, la
magnetometria y el transitorio electromagnético muestran informacion a mayor
profundidad, dependiendo de las caracteristicas fisicas de la zona, siendo mas empleadas
para la busqueda de depdsitos minerales metalicos, fuentes geotérmicas y cuencas

hidrogeoldgicas, satisfaciendo los requerimientos de recursos que el pais demanda.
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Aunque los capitulos referidos en esta tesis son muy sucintos, son una buena referencia y
apoyo no solo para los estudiantes de Geofisica que deseen complementar su formacién
como futuros ingenieros sino para aquellos que deseen incursionar en la geofisica de
exploracion aérea de manera formal. Ademas, se espera abrir pauta para complementar y
ampliar tanto la prospeccion magnetométrica asi como los métodos electromagnéticos
cuya implementacién es tradicionalmente terrestre, a sus versiones aéreas y ademas
profundizar en las prospecciones de espectrometria de rayos gamma e imagenes
hiperespectrales (incluyendo sensores remotos) no s6lo como técnicas opcionales, sino
como metodologias fundamentales, para su empleo en 4areas diversas como mineria,

geotermia, hidrocarburos, impacto ambiental, geologia, entre otros.
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ANEXO A. PROPIEDADES FISICAS DE ROCAS Y
MINERALES

Tabla A.1. Propiedades fisicas de los principales minerales de mena usados en la prospeccién geofisica (Carmichael, 1989, **

Clark, 1997, “Reynolds, 2011).

Contenido

Susceptibilidad

. . Elemento de " Densidad Resistividad a:
Mineral Férmula interés metalico [gr/cm3] [Qm] magnética**
[%] (1)
Anhidrita CasS0O, 296 |
Argentita | Ag,S Plata 87 7 1.5-2.0x10° |
Arsenopirita | FeAsS Arsenio 46 5.9-6.2 20-300%10° 4-60%x10°
Caolinita Al4[Si;040](OH)g Aluminio >22 2.6
Bornita Cu,FeS, Cobre >63.3 4.9-5.5 1.6-6000x10°  |55-90x10”
Calcita CaCoO; P2/ 2 P— -1.3x10”
Calcocita Cu,S Cobre 79.8 5.5-5.8 80-100X10°  |oeeemmmmeemmeee
Calcopirita |CuFeS, Cobre 34.6 4.2 150-9000x10°  [30-40x10”
Casiterita SnO, Estafio 78.7 6.8-7.1
Cinabrio HgS Mercurio 86.2 8-8.2
Cobaltita (Co,Fe)AsS Cobalto 35.4 6.0-6.5 6.5-130X10°  |eemmeeemeeeee
Cobre nativo| Cu Cobre 100 8.5-9 1.2-30x10° |
Covelita CuS Cobre 66.5 4.6-4.7 0.3-83X10°  |eeeeemmmeemeeee
Cromita FeCr,0, Cromo 46.4 4-48 |- 280-730x10°
Cuarzo o U e — 2.6 300-10°* -1.5%x10”
Esfalerita | (Zn,Fe,Mn,Cd)S Cadmio, zinc |0.05-3.2* Cd|3.5-1.2 2.7x10%-1.2x10™ |-1.3x10”
Estannita Cu,FeSnS, Estafio 27.6 4.3-4.5
Galena PbS Plomo 86.6 7.5 6.8x10°-9x10” |-3.3x10”
Halita NaCl Sodio 39.3 22 30-10™" -1.0x10”
Hematita |Fe,0; Hierro 70 I e — 4.2x10-0.038"
limenita FeTiO3 Hierro 36.8 4.5 0.001-4 150x10°
Magnesita |Mg[CO;] Magnesio 28.8 30 |- 6x10~
Magnetita |Fe;0, Hierro 72.35 5.2 52%10° |-
Malaquita | Cu,[CO;](OH), Cobre 57.5 4
Manganita | MnO(OH) Manganeso |62.5 4.2-4.3 0.018-0.5 = |eeecmmemeeee
Molibdenita | MoS, Molibdeno, |[>0.33Re 5 0.12-75 e
Pentlandita |(Fe,Ni)sSg Niquel 34.22 4.5-5 1-11x10° e
Pirita FeS, Azufre 53.4 5.2 1.2-600%x 103 4.3%107
Pirolusita MnO, Manganeso | 63.2 4.7-5 0.007-30 e
Pirrotita Fei,S Azufre 36.5 4.6 2-160x10° 250-6.3x10°%
Plata nativa | Ag Plata 100 10 15%10° e
Plomo Pb Plomo 100 11.3 19%10° |
Psilomelano | mMnO-MnO,-nH,0 | Manganeso |40-60* 4.4-4.7 0.04-6000 340x10°
Siderita Fe[COs] Hierro 48.21 3.0-3.8 |- 260-1020x107
Uraninita uo, Uranio 333 9.5 1.5-200 = |eemememmemememeee
Wolframita |(Fe,Mn)[WO,] Tungsteno 60.5 6.7-7.5
Yeso Ca[S0,4]-2H,0 Azufre 23.2 23 e -2.9%10”

*Parametros de contenido metélico obtenidos por andlisis, el resto son datos teoricos.
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Tabla A.2. Propiedades fisicas de algunos tipos de roca mas comunes (CRM, 1993).

Densidad Susceptibilidad

[gr/cm3] Res';(;'r:]dad magnética*
(x10° s1)

Andesita 2.40-2.80 | 4.5%x10%*hu)-1.7x10%(se) | 160
Basalto 2.70-3.30 | 10-1.3X10’(Se) 0.2-175
Diabasa 2.50-3.20 | 20-5x10’ 1-160
Diorita 2.72-2.79 | 1.9x10°(hu)-2.8x10"%se) | 0.6-120
igneas Gabro 2.70-3.50 | 10°-10° 1-90
Granito 2.50-2.81 | 4.5%x10%(hu)-1.3x10%se) | 0-50
Riolita p X 30 0 N [— 0.2-35
Peridotita 2.78-3.37 | 3x10%(hu)-6.5x10%(se) 95.5-196
Pérfido 2.60-2.89 | 2.5%10°(hu)-6x10%(se) 0.3-200
Arenisca 1.61-2.76 | 1-6.4x10° 0-20.0
) | caliza 1.93-2.90 | 50x10’ 0-3.0
Sedimentarias |- | ita 2.282.90 | 3.5x10%-5x10° 0.09
Lutita 1.77-3.20 | 20-2x10° 0.01-15.0
Cuarcita 2.50-2.70 | 10-2x10° 4.0
Esquisto 2.39-2.90 | 20x10* 0.3-3.0
o Gneiss 2.59-3.00 | 6.8%10%(hu)-3x10°se) 0.1-25.0
Metamorficas |- ol 2.60-2.90 | 10-2.5x10%(se) | coomeeen
Pizarra 2.70-2.90 | 6x10%-4x10’ 0-35.0
Serpentina 2.40-3.10 | - 3.0-17.0

*Los parametros de susceptibilidad de las rocas es muy variado y depende en gran medida
de su contenido de minerales magnéticos como la magnetita y la ilmenita.

(se)=roca seca
(hu)=roca con humedad




18

Asociacion y origen

Adularia EAlSi:0¢ Mineral de formacion de roca **

Allanita (Ca (Al FeMg):Si:01(0H) 0.001-0.1 0.5-3.0

Alunita EAlB04(0H)s Producto de alteracion de las rocas maficas * 04

Apatito Cax(PO4)s(F CLOH) Mineral zecesorio comin. Roca fosfateda formada por 12 acumulacion 0.001-0.1 | 000101
de esqueletos.*

Apofilita ECa4(814010):F-8H;0 41 P

Auiuniia CaU0:(PO4)-10-12H:0 Se asocta a otros mmerales de uranip, depdsitos sedimenterins con 480500 | ——
uranofama v camotith ¥ en el contecto de rocas itrusivas con las
arpilitas. *

Biotita Eildg Fe)s(AlSi:010)0H): Mimeral de formacion de roca asociado a cuarzo, feldespatos v | 8.0-0.0 — || ——
muscovita **

Carnalita ElzCl:6H:0 Depdsitos salinos en sedimentos.® 14.1 —_—

Carnotita Ea(U02)a(V04)a 3H20 Mena de uranio * 12 530 e

Glanconita FEuis(Fe" Mp Al Fe T o(81, Al)sOn(OH)s | En pranos antipénicos en sedimentos marinos * 4662 —

Hornblenda NaCaMe Fe ADs( 51 AD:O(0H): Comim en rocas ipneas v metamérficas.” 03310 _ | —

Lepidolita FLips[Al85:010] (OHF ) Pegmatitas gramiticas.” 7.1-33 —

Lencita EAlS#:0s Mapmético en basaltos ricos en K efusivos, asociado con nefelina y 179 — | —
sanidina **

Microclina EAlS:0s Rocas igneas acidas y de las pegmatitas ® 14.0

Monazita (CeLa¥ Th)PO4 Mineral accesorio en los granitos, gneis, aplitas v pegmatitas, también 0103 20200
se encueniran en altas concentraciones como placeres.®

Muscovita EAL(AIS:010MOH): Constimyente comin de todas las rocas igneas aridas vy de las o8 — | —
pegmatitas.*

Nefelina (N2 F)ALSi04 Rocas pluténicas y volcinicas.* 30100 | —m8 | ——

Ortoclaza EAlS:0s Rocas igneas acidas v de las pegmatitas. ® 14.0 —_—

Flogopita EMps(AlSi:00)(0H): Asociado a rocas metemorficas y ultrabasicas, estas dltimas en contacto 94 —_—
con pegmatitas, serpentina dolomita y antofilita *#

Pichblenda U0z masivo 85.0 —

Polihalita EoCa:Mp(5044-2H:0 Sedimentarip como constitiyente de yacimientos salinos, también como 13.0 —_—
producto de actividad volcénica **

Sanidina EAlROz Mineral formador de roca origen magmatico en rocas voleanicas de 14.0 _
ﬁPD éfidﬂ_“

Esfena CaTi510s Mineral accesorio en rocas granfticas ¥ 000101 | 000101

Sihita ECl Depasitos salinos en sedimentos.* 524

Torianita ThO: En pepmatitas, granitos v placeres ® 38.0

Torita ThS104 En pepmatitas, pranitos v placeres * —— 05-3.0 120

Torbenita Cu(UO2)PO4)-5-12H:0 Aspciada a autonita v otros minerales de uranio, asi como a yacimientos | ———— | 32.0-36.0
de cobre ®

Tyoyamunita | CaUO0x(VO4)-3-8.5H20 Mena de uranio. * - 4548 -

Uraninita U0z Ez la mena de uranio mas importente. Se encnentra en pepmatitas, | ————— 88.0 ———
pranitos, filones con plata, cobre v oro.®

Xenotima TPO4 Mapmatico en pepmatitas praniticas v alcalinas, pranftos v sienitas; | ————— 0330 0103
hidrotermal, comin en placeres v asociado a pneises.®*®

ZLireon Zri104 Ivineral accesorio comin en rocas graniticas.” e 0103 0103
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Tabla B. 2. Contenido de elementos radiactivos en las rocas (Schon, 2011).

3 NS 4
iy

Tipo de roca K [%] U [ppm] | Th [ppm]
Granito 2.75-4.26 3.6-4.7 19-20
Gabro 0.46-0.58 0.84-0.90 2.70-2.85
Intrusivas G?an'odiorita 2.0-2.5 2.6 9.3-11
Diorita 1.1 2.0 8.5
Dunita <0.02 <0.01 <0.01
Peridotita 0.2 0.01 0.05
Riolita 2.0-4.0 2.5-5.0 6.0-15.0
Extrusivas Basath alcalino | 0.61 0.53 1.96

Andesita 1.7 0.8 1.9
Dacita 2.3 2.5 10.0
Gneiss 3.11 4.95 13.1
Anfibolita 0.6 0.7 1.8

Metamdrficas | Esquisto 2.23 2.14 9.73
Cuarcita 0.9 0.6 1.8
Marmol 0.2 1.1 2.2

Sedimentarias | Caliza 0.3 1.6 1.8
Dolomita 0.4 3.7 2.8
Anbhidrita 0.4 0.1 0.3
Arenisca 1.1 0.5 1.7
Arcillas 1.9-2.5 1.1-3.8 5.7-10.2
(Pleistoceno)
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ANEXO C. ESPECTROS DE MINERALES

Tabla C.1. Conjunto de minerales de alteracién indicativos en espectrometria observando la region del infrarrojo de onda corta

Minerales detectados con espectrometro en la
region SWIR

(SWIR) (Hauff, 2008).

Ambiente de

Término

formacion

Relacionada a

comun

Potésica (rica

en biotita),
silicato potasico,
biotita.

Biotita (flogopita), actinolita, sericita, clorita, epidota,
muscovita, anhidrita.

Saédico, sodico-
célcico

Actinolita, clinopiroxeno, clorita, epidota, escapolita.

Sericitica, filica.

Sericita (muscovita-illita), clorita, anhidrita.

Argilica
intermedia,

Sericita (illita-esmectita), clorita, caolinita (dickita),
montmorillonita, calcita, epidota.

secuencias VSD

intrusiones sericitica-clorita-
arcilla.
Argilica Pirofilita, sericita, diaspora, alunita, topacio,
avanzada turmalina, dumortierita, zunyita.
Greisen Topacio, muscovita, turmalina.
Clinopiroxeno, wollastonita, actinolita-tremolita,
Skarn vesuvianita, epidota, serpentina, calcita, clorita, illita-
esmectita, nontronita.
Propilitica Clorita, epidota, calcita, actinolita, sericita, arcillas.
Argilica Caolinita, diquita, alunita, diaspora, pirofilita, zunyta.
Alt ) avanzada
.a sulfuracién Argilica Caolinita, dickita, montmorillonita, illita-esmectita.
epitermal . .
intermedia
Propilitica Calcita, clorita, epidota, sericita, arcillas.
Baja sulfuracion | Adularia- Sericita, illita-esmectita, caolinita, calcedonia, O6palo,
epitermal sericita, sericita | montmorillonita, calcita, dolomita.
y argilica
Argilica Caolinita, alunita, cristobalita (6palo, calcedonia),
avanzada, jarosita.
acido-sulfato
(vapor caliente)
Propilitica, Calcita, epidota, wairaquita, clorita, illita-esmectita,
zeolitica montmorillonita.
Carbonato Calcita, ankerita, dolomita, muscovita, clorita.
Mesotermal Clorita Clorita, muscovita, actinolita.
Biotita Biotita, clorita.
Placeres Argilica Caolinita, diquita, illita.
Sulfuros Sericitica Sericita, clorita, cloritoide.
masivos Cloritica Clorita, sericita, biotita.
vulcanogenicos Carbonato Dolomita, siderita, ankerita, calcita, sericita, clorita.
Turmalina Turmalina, muscovita.
Sulfuros Carbonato Ankerita, siderita, calcita, muscovita
masivos, — —— 2 . -
Sericitica Sericita, clorita.

Albitica (sédica)

Clorita, muscovita, biotita.
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Figura C. 1) Espectros de algunos minerales arcillosos y micas. 2) Espectros de silicatos mas comunes. (Clark, 2007, SPECMIN,
1994).
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Figura C. 3) Espectros de anfiboles (actinolita, tremolita), epidotas (epidota, vesuvianita), esmectitas (montmorillonita,
nontronita) y filosilicatos (pirofilita, serpentina). 4) Espectros de carbonatos (calcita y dolomita), sulfatos (alunita, anhidritay
jarosita) e hidroxidos (diaspora) (Clark, 2007, SPECMIN, 1994).
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