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l. INTRODUCCION. 

l. 1 ANTECEDENTES. 

A partii del mes de octubre de 1962. el Consejo de Recur

sos Naturales No Renovables, ahora Consejo de Recursos Minerales, 

en un trabajo conjunto con el Fondo Especial de la Organización de 

las Naciones Uní das, emprendi6 ooa exploración aeromagnética en -

la porcidn SE del Estado de Jalisco y W del Estado de Colima, lim..! 

tada por el Occ!ano Pacftico, con el prop6sito de localizar yacimie!!. 

. tos minerales de .hierro y cobre •. A conttn\Jaci6n, se describe et -

· método y equipo empleado en la exploración. 

El m~todo utilizado consistid en volar siguiendo el perfil -

del terreno (vuelo de contorno) a una altura de 300 m ± 75 m de -

tolerancia, a lo largo de 157 liheas de rumbo N 60°E y espaciadas 

entre sr 1 Km.; ademlls, se volaron 5 Uheas de control transvers!!. 

les a las anteriores. Un total de 11 682 Km. fueron volados, cu-

briendo Wl área de 10 040 t<m2. 

El equipo utilizado c0nsist16 de un magnet6metro aéreo de 

registro continuo de tipo "Flux Gate", marca Gulf, modelo Marck 

III; un radioaltímetro R T7 / APN -1, con esca la de sensibilidad de - -

O u 700 m; un cintil6mctro lnterpricc Marck IX, mod~lo :321 PL y -
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una c4mara fotogriffica de toma continua de 35 mm.; estos instru-

mentos estuvieron instalados en un avión 'Twin Pioneer", cuya velo

cidad de crucero es de 185.6 Km.jh. 

De Jos resultados del reconocimiento aeromagn~tico y apo

yados por Fotogeología, se seleccionaron 271 anomalías para ser .. 

verificadas con Magnetometrra terrestre; en la primera fase de .rec2_ 

nocimtento, 213 ilreas fueron eliminadas, 24 fueron clasificadas de 

m Kyor inrert!s y 34 de merior lnrert!s, siendo las m4s importantes, . ·' 

en cuanto a mineral izacioo de hierro, Pefta Colorada, La Huerta, - · 

Pa8'.> Real, Cerro Nahuatl, El Astillero, El Pe6n, Cerro de La Mt-

na y Los Crestones, 

Pefta Coloiada es un yacimiento de hierro, bien conocido, 

· que se locallu a 4 Km. al W de Minatltlán, Col., y fue estudiado .. · 

posteriormente por el C.R.N.N.R. en el ano de 1969 con métodos 

geofísicos y geología de detalle. 

I. 2 OBJETO DEL TRABAJO. 

El objeto del presente trabajo es comprobar la eficacia <te 

procesos tales como contlnuuclones nnal:Cticas. segun~ derivada - -

vertical y reducci6n al polo magnétioo aplicados a anomalías aero-

mugnéticas. s.;; sclecclon6 el :tren de Pci'ia Colorada debido a la - -
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existencia de dos yacimientos de hierro, conocidos como Pei\a Colo-

rada y La Chula. El primero pertenece al Consorcio Minero Benito 

Ju;lrez-Pei\a Colorada y el segundo a la Compañía Fun:lidora de Mo!!. 

ter rey. Pena: Colorada se encuentra en etapa de explotación y La -

Chula en cuantiflcaci&l de reservas. 

Ya que la respuesta. aeromagnética sobre estos yacimien--

tos presenta características bien definidas, tanto en forma como -

en intensidad, se seleccion6 como modelo para emitir conclusiones 

fundamentadas sobre la p:>sible existencia de otro yacimiento de - -
,, 

hierro al N de Pei\a Colorada. 

l. 3 LOCALIZACION Y ACCESO. 

El drca de estudio se localiza en la porci&l Norte Poniente 

del Estado de Colima, en su lihea divisoria con el Estado de Jalis'" 

co, .ºc~ndo parte de los Municipios de Minatitldn, Col. y Cuautt, 

t14n, Jal., y sus coordenadas geográficas están dadas por las latit!!_ 

des 19°21' 10" y 19°28'12" al Norte y 104°4'7"y 104°7'32"de -

longitud W de Greenwich. El ttrea estudiada ocupa una superficie 

de 78 Km2., como se muestra en la Figura l. 

La ruta para llegar al cirea de estudio es por la carretera 

Manzanillo -Camothtn -Poblado Benito Juárcz-Minatitlán, que tiene una 
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longitud de 57 Km. y bordeando el airea en su parte occidental la te -

rracerra Minatithin -Agua Salada -La Loma. En MLriatithin se cuenta 

con una pista aérea donde pueden descender avionetas, pero no e:d~ 

te servicio aéreo regular. . 

l. 4 FISIOGRAFIA .. 

5 

El «rea de estudio rorma parte de la provincia de la Sierra 

Madre del Sur, su topografía es muy accidentada y presenta un as - -

pecto que corrc:;sponde a una etapa de juventud avanzada dentro del 

ciclo de 4'rosidn fluvial, las eminencias m«s notables son el Cerro 

.de Ja Astilla, con 1 450 m s. n. m., el Cerro de Pena Colorada con 

1 33> m s.n.m. y el Cerro Prieto con l 580 m s.11.m. Las formas 

topogdficas se smvizan hacia el Sur. 

l. 5 HIDROGRAFIA, 

El Río Minatit1'n y su" arroyos tributarios forman en el -

.itrea un sistema de drena je dendrítico. Este río es de corriente P!:_ 

renne y tiene su nacimiento en la falda E del Cerro del Epazote (al 

N del itrea), de donde purtc hacia el SW para desembocar en el - -

Océano Pacífico. En casi todo su recorrido sirve de límite a los -

Estados de Jalisco y Cr·Hma. 

,, F :;t· 
·,r 

_,• 
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1.6 CLIMA Y VEGETACION • 

. El clima. que prevale~e en la región es del tipo subtropi -

caLde montaña, caluroso durante el día y fresco en la noche, sin -

estaci6n invernal bien definida. ·El in\•ierno.Y la primavera son, ge-
: , . ' " .. 

··. neralmente, secos; las temperaturas míximas se registran en la teru 

porada que precede a las lluvias, las cuales son torrenciales y bien· 

definidas (junio-octubre). La precipitaci6n media anual varlll de. - -

800 a 900 mm. y Ja temperatura es superior a 18ºC. 

La vegetación es variada y exhuberante, predominando en 

las partes altas encino, primavera, pino, higuera, zapotillo y abu!!, 

dante otate; en las partes bajas son comunes los arbustos, matorr!. 

les y con frecuencia al9;w1os 4rboles frutales como mango, papayo, 

pl!ftano y guayabo. 
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II. GEOLOGIA DEL AREA •. 

Il. 1 ESTRA TIGRAFIA. 

Rocas sedimentarias. 

· Cretilctco •. 

Las calizas del 0-et«cico son las rocas sedimentarias rrufs 

antiguas encontradas en el lfrea: sus afloramientos, aunque disper

sos, ponen de manifiesto que estas rocas originahnente cubrieron t2, 

da la zona. 

El color de la caliza varía de gris claro a gris .obscuro y -

verde claro, cuando ésta ge encuentra recristalizada presenta un 

color blanco; su estratiftcact6n va de delgada a gruesa, variando en

tre 30 y 60 cm. de espesor. 

Dimensiones. 

Los mayores espesores se encuentran, hacia el NE del - -

drea de estudio, en el Cerro del Epazote, alcanzando un espesor de 

800 m: al NE del Cerro de la Astilla alcanza un espesor de 250 m 

y en el área de Pena Colorada 60 m. 
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Relaciones Estratigrllficas.; 

Las cali:r..as sobreyacen discordantemente sobre rocas meta -

m6rficas del Paleozoico y han sioo intrusionadas por rocas granlti - -

cas, diorita, pórfido andesítico y diabasa, en tanto que la cubren -

pórfidos riolfücos, riolitas, ancWsitas, p6rfido andesftico y rocas -

piroclásticas. Estlln en algunas localidades interestratificadas con 

calim arcillosa y tobas de color amarillo. 

Estructura • 

. ·.·A esr...ala regional (De Scerna, 1960), Ja estructura de laa ' 

calizas est4 representada por anticlinales producidos por plegamien-

to, estando sus ejes orientados al NNW, encontr4ndose en una etapa 

erosiva de madurez, no siempre conservan su estructura original y 

esttfn recristalizadas en algunas localidades. En el tlrea de Pefta C2, 

lorada se observan buzamientos que varían de ll a 15 grados al SW. 

~d y Correlaci6!!:. 

Las calizas que se depositaron en el Cret<tcico. en el períQ. 

do de tiempo que abarca del Albiano al Cenomaniano, se correlacto-

nan con la Formaclón Morelos, al W del Estado de Morelos y parte 

central Norte del Estado de Guerrero, según estudios po lcontológi -

cos realizados por el Instituto de Geología de la UNAM. 

\' ¿. 
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.. . de~redol\dados a:subangulo..Oe, ateaílz&ndótlae,ta 20cm. de diimei 
'r '.~·.-:,;_.::!·, .. ,• • ' ';'. ,· _,·;,._".--., .· .': ~~:.-.'.,··,'·'.·'' _,;}~·~'·:•:;~ . .'·1.--,',_·•~:.'."_';,.-~r· .. ::'~ü</:•-],,:':·'', ·.:~;'.··'·:>-' ,/·,(\;::-,'• 

.· tto y eatf11 muy. blen cementado&. >:>' '::'/ . · 

· Depdsitos aluviales,. ··•·· · 

Se les encuentra en las mirgene~ ~ loa ~uceá, 
· . y en las planlctes erosionadas casi horimntalea. · 

Terciario Inferior• 

Rocas Ignea1 Jntrusivas, 

_.'t 

Estas rocas tienen amplia distribución mtoH\:lca regional y 

sus superficies de afloramiento son, en algunos caeos, muy grandes. 

Regionalmente existe un estudio que hace ama oorrelacldn de los cuet 

po• mtolfttcos de toda Baja California, Sonora, Nayarit, jaltaco y 

Colima (Gastil G. et al. Bol. Soc. Geol. Mex. XXXVll, No. 2) • .. 
En este tramjO se llega a la conclusión de que, paleogeogr! 

flcamcnte, en la segunda mitad de la era Mesozoica existía un arco 

volc4ntco plutónico que se extendía desde el Sur del Estado de Cali

fornia (E. U.A.), a través de lo que se conoce ahora como el Sur de 
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la Penfhsula de Baja California, hasta la parch5n Poniente del Sur de 

México. En la parte occidental del are.o se extendía en forma insu--

lar y en la orilla interior penetraba en el andgoo be.sane nto de rocas 

precámbricas. En base a estudios pretoldgicos y radiométricoo, se 

. divide regionalmente en subzooas petrogr.tficas, una zona de t;abro 

·hacia el Oeste y tierra adentro las zonas de tonalita y adameUta. 

La época de tntrusi&l, supone en su trabajo Gastil, empe

.· zd del lado del Pac!ifico (wna occtdental) hace 145 m.a. y se movía 

hacia el Oriente a través de la zona hasta hace 60 m.a., siguiendo 

su levantamiento y enfriamiento por 5 a 20 m.a. 

La regidn estudiada· penenece a la subZona oriental de Ga

bro y a la su.bzc,na occidental de toni11ita (~Jortta cuarcf!era), delimit!, 

da hacia el interior del continente por la subzona oriental de tonalita 

(diorita cuarcilera -granodiorita) y la subzona occidental de adameli -

ta (monzonlta cuarclYera). 

Las rocas ígneas intrustvas cubren aproximadamente Wl --

30% de la zona de estudio, están constituidas principalmente por gI'!. 

nodiorlta, diorita, cuarzo tnonzonita, pórfido andesl'Uco y pórfido 

dlabásico. 

La diorita es la roca intrusivu m::'is ampliamente distribul -

da en la reglón; posiblemente forma p1rtc jtmto con la grnnodlorita 
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del batolito gr.nltico mencionado anteriormente, por lo que, en el -

drea, puede consider«irsele como una facies de él, seguramente -
' ' 

marginal, producida por procesos de diferenciación magm4tica en loa · 

que debe de.haber intervenido la aslmi.l.acidn de sedimentos •. Este ~ 

cuerr,o, · lll tp.l · qué la granodiorita, intrUsiona ?. las caliza !3 del 

.. Creticic:ú. 

Los oo.lores de la dJorita son blanco y negro y ¡¡u textura es 

· fanerftlca. 

LA diorita &ilora principalmente en Jos valles Jocaliz.ados -

.·. al E de·Pefta ·eoloracf;;. y estJ cubierta pot ·conglomerados y aluvlt1n. 

Otra intrusioo rn's reciente y menor extendida que ID enU!!. 

ciada en primer t~rmino estJ repr.esentada por cuanodiorita, la cual 

a flora en la parte SE de Pefta Colorada, en el Cerro Pelón del Sur; -

la roca varia de un color blanco a crema~ con textura fanerftlca de 

grano ftno. 

En el «rea de Pena Colorada aflora un pórfido andes!Uco -

de color gris o gris verdoso y de textura porfirftica. 

Al Sur del Cerro de la Astilla llflora un p6rfido diab4sico -

cuya estructura está representada ¡x>r diques de buzamiento general 

hacia el N. Está caracterizado \Xlf fenocristales 1'lancos de labrade_ 
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rita contenidos en una matriz fina de. color gris. 

Rocas Metam6rfi cas. 

Las rocas metam6rficas tienen una distribución mlls res- -

tringida que las precedentes y consisten de rocas de contacto tales -

como hornfels de granate, hornfels cuarzofeldesplltico y tactitas. 

Sus colores varían de gris verde claro y dfl crema a blanco con t~ 

tura fanerfl:ica. 

El metamorfismo de contacto en algunas ocasiones fue &COJ!!. 

' paftado por ro adición de ma~eriales a partir del magma, dando ori-

gen, por un lado, a la recristahzaci6n de las l'ucas preexistentes y, 

po1· otro, creando nuevos minerales dentro de dichas rocas. En és-

ta se incrementa el grado de metamorfismo a medida que se aproxi -

ma al lntrusivo. Las calizas más alejadas del lntrusivo se recrtst!_ 

liza ron, mientras que laR mtis próximas se han transformado en - -

mlfrmot y ~tln, contienen minerales nuevos. El metamorfismo de - -

contacto de las C"..alizas se llev6 a cabo pc.r lo menos durante tres -

etapas distintas, debido tanto a agentes físicos como qufinicos der! 

vados de la intrusión de el cuerpo granfl:ico, de Ju dioritas, cuarzo

dioritas y de los cuerpos hipabisalcs de diabasa y andesita. 

Por otra parte, dentro de cada una de estas etapas indica· 

das existen dvH fases, la primera de ellas dcbi da u lu intrusl6n • 
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·.- '·~-

(metamorfismo de contacto) y la segunda originada por los flujos -

provenientes del intrúsivo (metasomatismo), cuando éste ya estaba. . ~ 

consolidado. 

Las rocas de contacto, principalmente las corneanas, es .. 

Din lhtimamente relacionadas a los yacimientos dé hierro de tipo - :.. 

metasomlltico, constituyendo frecuentemente la roca encajonante de 

los mismos. 

Las rocas comeanas, skam y tactitas, afloran casi siem

pre en la pradmidad de las calizas y tal vez estuvieron en contacto 

con calizas que fueron ya completamente erosionadas, pero loa. -

afloramientos nuts tfl>icos se encuentran en los yacimientos de hte-

rro. 

Terciario Superior. 

Rocas lgneas Extrusivas. 

Estas rocas son las representantes de la intensa actividad 

volcdnica desarrollada durante el Cenozoico y se les encuentra dis

tribuidas c:.•n toda la región, la geomorfologfa del terreno volcdnico 

es en general quebrada y de formas agudas. El areu que cubrte-~ 

ron estas rocas fue extensa, pero la erosión las ha reducido con

siderable1rn~ntt::, prescntd:n<lose en algunas localidades e6lo remanen_ 
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tes cubriendo a las rocas preexistentes. 

A continuaci6n se describen los principales tipos de rocas 

voleltnicas y pirocldsticas que afloran en el 4rea: 

Brechas. y Grauvacas. Volc:fnicas. 

La brecha se encuentra superyaciendo a las calizas del 

- Cretilcico, a los intrusivos (granodiorita y diorita) y al mineral 

de hierro. 

" 
Esta Wlidad tiene tul color que varía de gris claro a 

' ' 

gris verdoso y caf~ rojizo, est4 muy bien consolidado, se pre-- · · ·· · . 

senta en lechos bastante blen desarrollados y sus espesores ose! 

lan desde unos cuantos metros hasta un m:fximo de 300 m. 

Interestratlficadas con las brechas se presentan horizon -

tes de grauvacas volclntcas de material fino, su Htolog!.1 se corn. 

pone casi en su totalidad de guijas y guijarros angulosos de rocas 

ígneas intrusivas (diorita y pórfido andestUco) y extrusivas (no -

clasificadas), 

Digues. 

Constituyen un tipo de rocas muy común en la zona. 

Se prcscnurn como cuerpos tubulares ~ Irregulares, de dtmensio-

·.;. 
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nes muy variables, cuyo espesor va de unos cuantos centihletros 

hasta 2 metros, que cortan a la mayoría de las rocas existen-

tes y aun al cuerpo de hierro. Su composici6n es de tipo and!:_ 

sil:ico, por lo que. se supone representan los canales de acceso -

de los derrames andesfticos: presentan colores que varían de 

gris claro a gris obscuro y verde, con textura porfirftica. 

Andesita. 

Aflora al Oeste del Cerro de la Astilla, como remamm -

te de erosidn sobre la brecha, su .color varía de gris claro a -
:.·, 

cafc! rojizo, con estructura vesicular, textura afanitica, bolo- - •. 

cristalina, porftrftica~ 

Riolitas. 

Afloran en el Cerro de La Palma al E del drea y al - -

Norte de Milan en el extremo SE del «rea. Su color varlh de 

gris rosado a café rojizo, con textura porfirt'Uca. 

11.2 ESTRUCTUHA. 

El :!rea estudiada se localtza, Figura 4 , en los lírni -

tes de la porci6n Noroeste de la Dcprcsi6n del Balsas y hacia el 

Pacífico ocupa la porción Noroeste de la Sierra Madre del Sur, 

'.'¡ 
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quedando comprendida dentro del Sistema Volcllnico Transmexic!. 

no. 

En la región de Peña Colorada se manifiesta una impor-.. , 
tante intersecci6n que involucra los siguientes sistemas de fract!:!. 

ramiento: 

a) Un fracturamiento con rumbo N35º-40° E, La Encanta· 

da, que es el más importante y separó los cuerpos del -

Chinforinazo, la Encantada y El Espinazo del Diablo: 

b) Un fracturamiento con rumbo N65ºW, Cerro de La Asti -

lla, que se extiende 20 Km. al NW; 

c) Un sistema de fracturamiento con rumbo NS que se ID!!, 

nifiesta hacia el SE del yacimiento de hierro Pefla Colo-

rada, donde se intersectan los ribs Minatitl<1n y Las - -

Truchas; y, 

d) Al SW del yacimiento de Pena Colorada se locallza un --
--,~ 

fracturamiento con rumbo EW que delimita un bloque -

separado del cuerpo del Chinforinazo, La P1·teta y Ln - -

Chula. 

Las evi<.lenclas que se tienen al respecto son la presencia 

de es¡:>ejos de falla en el mlncrtil de La Prh:t.1 y su posh:i6n to¡x>--
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gráfica (La Chula). 

11. 3 YACIMIENTOS MINERALES. 

A continuación se presentan algunas características del Y!!.• 

cimiento de hierro de Pei'i.a Colorada: 

Dirnens iones. 

Se presentan en forma de varios afloramientos separados -

por distancias cortas, distribuidos en un lfrea de 5 KM. La zona 

mineralizada adopta la forma general de un cuerpo tabular y alare_ 

do, cuyo espesor varía de unos cuantos metros a varias decenas -

de metros. Su proyección horizontal tiene un ancho que oscila en-

tre 500 y 1 000 m. Dentro de l& principal zona mineralizada quedan 

e omprendidos los afloramientos conocidos con los nombres de: La 

Primorosa, La Encantada, El Chinfortnazo, Espinazo del Diablo, La 

Chula y Los San juanes. 

SegOn se deduce de la expresi6n topognfüca de estos aflor!!_ 

mientos, la zona mineralizada est« formada por varios bloques se~ 

parados por fallas; la m~s notable es la de La Encantada, con rum-

bo NE-SW, que poslbk~mcntc separo los cuerpos de El Chinforinazo, 

l ... 1 E!1!.:an~ada y Esplnaw del Diablo. 
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· Compos ici6n Minera 16gica. 

S.e,distinguen dos tipOs de mineral de hierro; para diferen • 

ciarlos se les ha designado con los términos "masivo" y "disemin~ 

do". La relaci6n que guardan entre sí es tan estrecha• que el mi·. · 

·neral "masivo" puede pasar gradual o bruscamente a "diseminado'', 

·tanto en sentido lateral romo vertical, en forma tal que el mineral 

"masivo" muchas veces parece formar lentes dentro delmineral ·-

"diseminado". 

El mineral "masivo". presenta colores que varían de negro 

a café rojizo, con brillo metdlico; su estructUra es compacta, en ~ 

ocasiones ligeramente porosa y con textura que varía de aftmfl:ica a 

· fanerfttca de grano fino. Este tipo de mineral de hierro est« const_! 

tuldo en su mayor parte por magnetita, hematita y algo de limonita. 

Las impurezas m!ls comunes son cuarzo, apatita y pirita; cerca de 

los contactos con la roca encajonante tambi~n se encuentra zlrc6n, 

biotlta, epldota, clorita, sertcita y arcillas. 

El mineral "diseminado" está Ctmstituido principalmente ·

por magnetita y hemntitn, esparcido en las rocas genétic'lmcme aRo· 

ciadas al yacimiento, por lo que sui> Impurezas estl.ln constituidas 

por gran variedad de min•.oralcs, entre los que prcdomin1n los slli· 

catos de origen í~neo y mctarn6rfico: su textura vuría de afanftica a 
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fanerft:ica de graido fino y colores muy variados, que dependen de -~ 

las impurezas. 

Características de la roca encajonante: 

La roca encajonante de la zona mineralizada de Peña Colo-. 

· rada presenta características variables en cuanto a· tipo y composl - - · 

Ci6n se refiere • En su contacto inferior se identifican diferentes -

variedades de diorita y granodiorita, que se diferencian entre sí, -

principalmente, por su textura y su contenido de magnetita y epitl2. 

ta y un p6rfldo andesft:ico caracterizado por un alto contenido de -

magnetita y epidota de origen primario. En la parte superior de la 

zona mineraJizada, particularmente en El Chinforlna7,.o y en La Ch!!, 

la, se presentan algunas variedades de hornfels. En algunas porc12. 

nes del yacimiento, el mineral de hierro se encuentra encajonado -

en diorita. 

Calidad y Reservas. 

En base a muestreo superficial, a once barrenos y a explo

racl6n magnctométrica, el C.R.N.N.R, report6 en 1962 que la m1-

neralizaci6n está compuesta por un 703 de magnetita y W1 303 de he

rnatlta, con oca!:lin.,:.!1 rrHll't\ta. De acuerdo con los datos, el mat~ 

rlal "masivo" tiene tm promedio de 563 de hierro y 2. 35% de sulfu

ros¡ el material "dlscminaJo" tiene un promedio de 36% de hierro 

~~--------............................... ~~· .............. .. 
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y 2. 43 de sulfuros, estúrulndose las siguienres reservas de mine

ral de hierro: 

Masivo 

Diseminado 

Total 

Tonelaje positivo Tonelaje probabl~ T o ta 1 

33 100000 

17 200 000 

50 300 000 

12 500 000 45 600 000 

41 800 000 54 000 000 

s. aoo ooo · to• 600 ooo 

' . . :. ~: ,., 

f ... 
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PROCESAMIENTO DE DATOS AEROMAGNETICOS. 

GENERALIDADES. 

Para su interpretaci6n, los datos geofísicos tomados en el 

son modificados en ciertas formas, utilizando métodos tales 

: continuaciones analíticas, derivadas verticales, reducción al 

polo magnt!tico y otros. Con esto se logra suprimir algunas carac -

terfi tic.as indeseables o enfatizar otros atractivos no muy evidentes 

s datos originales. Enseguida se describen los efectos que - -

en lograrse con estás operaciones o procesos .y ·sus usos en .. -

terpretacl6n. 

111. 2 CONTINUACION ANALITICA. 

Para cienos propósitos, es de interés considerar la forma 

qu un campo potencial pudiera tener a un nivel mtls alto o m«s ba 
.• . -

jo que el de medición. En principio, el campo potencial puede ser 

lculado a un nivel diferente si no existen fUl ntes, en nuestro caso 

aterial magnético, dentro del rango de la contlnuaci6n que provo

en distorsiones. 

La continuacidn haclu arriba suavJza los datos, estando • 

este suuvl7..umicnto asociado con fuentes rclatlvumcntc profw1daa o 
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de extensi6n regional. Esta ha sido usada como una base para la -

separackSn de anomaU'as, calculando el campo a niveles mits altos 

y. comparando los resultados obtenidos con los datos originales. 

La continuaci6n hilcia abajo hará los datos m<fs pronuncia

oos, entando esto asociado a fuentes someras. Esta es aplicada 

para la separaci6n de anomalías, en particular a la de efectos tra.! 

lapados debido a fuentes cercanas entre sí. En el caso de dos - -

fuentes cercanas una de otra y cubiertas por material homogéneo, 

Ja continuaci6n hacia abajo, hecha a un nivel cercano a las dos - -

fuentes, haría posibl~ separar en una forma clara ambos efectos. . 

que de otro modo sertiln confusos al ser interpretados sobre los da -

tos originales. Si la continuaci6n es hecha a profundidades m4s .. 

grandes que la de la fuente, en campo continuado empezard a oscf- -

lar; esta osctlaci6n puede darnos un criterio para estimar la profU!!, 

didad de la fuente. 

La continuaci c:Sn anali'tica hacia abajo tiene gran aplicacidn 

en la 1nterpretnci6n de anomalías aeromagnétlcas debido a que estos 

levantamientos se hacen a elevaciones substanciales sobre el nivel 

del terreno y, por lo tanto, lejanos de las posibles fuentes. Las 

continuaciones son relativamente suaves y pueden ser realizadas -

sin hacer énfasis de fuentes poco profw1das. 
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111.3 SEGUNDA DERIVADA VERTICAL. 

La segunda derivada vertical. del campo geomagnético, a 

causa de su alta resolución, es a menudo útil en la interpretación -

de anomalías aeromagnéticas. Una ventaja del método proviene del 

hecho de que la doble diferenciación con reEipecto a la profundidad ~ · 

tiende a enfatizar los efectos de fuentes pequei\as y poco profundas 

a expensas de las características regionales. 

La interpretación, tanto cualitativa como cuantitativa, pue

. de ser hecha mcfs objetivamente con el cllculo de mapas de segunda 

derivada del campo observado; Vacquier sugiere el uso de mapas • 

· de segmda derivada del campo observado, jooto con las anomalías 

de intensidad magnc!tica total de cuerpos prismllticos, para estimar 

la profundidad del basamento (Vacquier y otros, 1951). En regiones 

donde la geología es bastante bien conocida, se han calculado mapas 

de segwida derivada vertical. Un rasgo interesante en tales map1s 

es la manera en que ellos tienden a delinear fonnaciones geol6gi - -

cas de conocida respuesta magnética; también se detecta la pt'esen-~ 

eta de rocas magnéticas en sedimentos más facilmente que con el -

campo observado. 

lll.4 HEDUCCION AL POLO MAGNETICO. 

Aun cuando consideremos un cuerpo magncti:i.ndo uniforme-
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mente, la forma d·e las anomalía depende no s6lo de las dimensio

nes físicas del cuerpo, sino también del vector del campo total llO!. 

mal terrestre y del vector de polarizaci6n asociado al cuerpo mag

nético. La marcada í nfluencia de estos dos vecto1·es provoca que 

la anomalía no sea simétrica con respecto a la fuente que lo provQ_ 

ca, haciendo e.l trabajo de interpretación más difícil. Estas consid~ 

raciones nos muestran que cuando nos enfrentamos ál problema -

de la interpretaci6n magnetométrica, serfa ventajoso empezar con -

una transformact6n que nos permitiera suprimir la distorsión y 11!_ 

cer la anomalía magnética tan clara como una Anomalía de·~ - -

Douger. Algunos estudios han demostrado que los valores del cam 
. -

po magn~tico total causados por un cuerpo magnetizado situado a una 

latitud magnética dada pueden ser transformados matemifticamente -

para obtener los valores del campo magnético total que tendr!a es

te mismo cuerpo localizado en el polo magnético (Baranov, 1957 y 

1964, Bhattncharyyu, 1965). La anomaUa resultante se dice que ha 

sido reducida al polo magnético. 

La interpretaci6n cualitativa de las anomalías reducidas al 

polo magnético es más ñ1cil y r<tpida deblc:E n que las nnomalfns no -

estdn alteradas por la oblicuidad del vector del cam¡x> magnético te-

rrestre ni Por la del vector de polarizaci6n nsocindo al cuerpo ma.g-

nético. Debido a esto, la corrclac16n de los resultados de una CX'* 
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ploraci6n magnetométrica reducidos al polo eon la ·informaci6n geol~ 

gica disponible es mucho m4s filcil, simplifica la interpretaci6n - '.'.'. -
. . 

cuantitativa y la evaluaci on de la proñllldidad del cuerpo magnetiza- · . 

. do. 

El campo magnético total reducido al polo magnético equíV!_ · ...•.. 

,le hasta cierto punto al mapa de gradiente vertical del campo gra...: .:: 

vitacional. Una anomalía gravimétrica representa el efecto combl • .. 

na~o de la densidad del material magnéÚa;; y del no magnl!tico. - ~. 

La anomalía magnetométrica reducida al polo magnético en s! no es 

una anomalía gravimétrica; es una anomalía magnetométrica calcu

lada, considerando que el vector de magnetización es vertical. O!:, 

bldo a lo antes expuesto, las anomalías reducidas al polo magnético 

son llamadas también ''pseudo gravimétricas". 

Ill.5 TEORIA GENERAL DEL FILTRAJE Y RESPUESTAS DE LAS 
FUNCIONES FILTRO. 

Las operaciones antes descritas,· continuaciones, derivadas 

y reducci6n al polo magnético, pueden. por su cantcter, ser consi

deradas como procesos de Ultraje, en donde i¡¡ "func16n-filtro" re-

presenta el tipo de operación que se dcse..'l efectuar. 

El filtrado bldimcn ,lona! puede ser descrito por lu intc • -

gral de convolución en dos dimensiones. 
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(1) 

dOnde: lfj/Í('tt., 1.f) 

s-'"(11','i) es la seí\al de salida 

+ (at, ~) _es la ~loo filtro 

Para CJl e una función filtro sea t1til, deber« ser de una ex:.. 

tensi6n finita. Si f(it,'1) es cero para htld!:)( y t'flit Y , es decir, es 

una sei'lal de.banda limitada, entonces (J) puede ser reemplazada por 

- - 1 ~ -

-- · '~"( .. ,lf) = fj 44

f (•,,) fl. (w·-,"(-41) .l-.&ti (2) -
. - ... ... . 

Denotanck> la transformada de Fourter de una función por -

su letra may\1scula correspondiente y su argumento en frecuencia, • 

tomaremos la transformada de Fourf er de (2). 

(3) 

La ecuacl6n (3) clartfica el efecto de filtraje provocado en 

la f\lllcl6n de entrada sél".~) por la funcidn filtro t(•,\f) • 

La ecuaci6n (3) es conocida como el teorema de la convo·-

lucl6n en el dominto de la frecuencia. Este imporrnnrc teorema nos 

permite el diseño de filtros en el dominio del número de onda y el 

~:: : .' :. ~· 
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uso de aquéllos bien conocidos, tales como continuaciones analiticas 

hacia arriba o hacia abajo y segunda derivada vertical, aplic~ndolos 

en sus formas mds puras, haciendo uso de la expresi6n dada en (3). 

A continuaci6n se representa Ja sei\al de entrada y las fun

ci<>nes filtro en el dominio del número de onda. 

Consideramos que la respuesta en el dominio del número -

de onda de la anomalía magnética de camJ.X> total medida en el pla -

no de datos esa! expresada por la Joble serie de Fourier, a saber: 

T : ~ ~ [ Amn <:- lc.m 11 • cos b, l.( 
... " + B..,n S•n le,.. l( • e•• "°" 'i 

, .. e ""'n co• 11:'. - rt •• rn ~" lf 
+ o .......... 1\ 1i:: .... , • ·~ ""' ... ] (.f) 

donde Amn, Bmn, Cmn, Drnn son los coeficientes de la serie 

km= 2W m/Lx, kn ;: 211' n/Ly 

Lx y Ly son las longitudes de onda fundamentales en las di-

recclones x y y_, respectivamente. 

De acuerdo con Fuller, 1967, tenemos: 

F(km, kn) == (km2+kn2) (5) 

Fu(km, kn) = c·(km2+kn2>1/2.z (6) 

Fd(km, kn) :: ~ (km2+kn2)1/2.z (7) 

t .a ccuací6n (5) describe Jn respuesta en el dominio del nQ 
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'mero de onda de la flllci6n filtro que da como salida la seguncll der.! 

va(j¡l de la entrada~ F(km,kn) tiende a infinito cuando kmY len tienden 
" . 

a. +''fnfinito y tiende a cero cuando 1any kn tienden a cero. En la --,,___ . ' . ' 
. ~ ·- : . .. . ' ~ 

;Figura 5 se repr~senta gráficamente esta funci6n, en donde se obse!. 

va· que su comp0rtamiento es del tipo de un filtro pasa altas. 
',.,« 

~ . . .· . . 

·La ecmcl6n (6) describe la respuesta en el dominio del nú-

. ,'". mero de onda de la fwlci6n filtro que da como salida la continuaci6n 

- analftica hacia arriba de la seilal de entrada. Fu(km, kn) tiende a -

cero cuando km y kn tienden a infinito y es igual a uno cuando km y 

-. kft tienden a cero: z en Ja exponencial define el nivel de contlnuaci6n 
·- . •. 

detNll.do. En ·ia Figura 6 se representa gdficamente (6) y~ como -·· 

pÜeck, observarse, se comporta como un filtro pasa bajas. 

La ecuaci&l (7) describe la respuesta en el dominio del m1 -

mero de onda de la función filtro que da como salida la continuación 

analt'tica hacia abajo de la. señal de entrada. Fd{km, kn) tiende a 1!!, 

ftnlto cuando km y kn tienden a infinito y es igual a uno cuando km 

y bi tienden a cero: zen la exponencial define el nivel de contlnua-

ci6n deseado. En la Figura 7 se representa gráficamente (7) y, como 

puede observarse, se comporta como un f1 ltro pasa altas. 

A continuación' se presentan las bases del algoritmo de rc

ducci6n al polo magnético (Bhattachuryya, 1965) que ha sido usado en 
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el presente trabajo. 

La Figura. 8 muestra el sistema de c.Oordenadas tomado -

. pera el amUisis y la dirección de magnetización de la masa magné -

tica , en·donde XOY es el plano horizontal donde ha sido medido el 

campo magnético total; la Uhea QMD indica la dirección de magne -

tizaci6n. 

Correspondiendo a una anomalía magnética, existe un pot~ 

cial magnético V y el potencial U reducido al polo magnético. Si 

ds0 es una longitud elemental a Jo largo del vector unitario en -

la direcci&l de magnettzaci6n, tenemos (Baranov, 1957): 

V = dU 
da;;-

(8) 

La ecuacidn (8) nos muestra que el potencial magnético V 

puede ser obtenido tomando la primera derivada de U en la dlrec·

cidn de 7 . Recíprocamente, el potenct al reducido al polo magnét! 

co puede ser calculado integrando V a lo largo de MQ, do:ldc Q pu~ 

de ser extendido al infinito. Tomaremos MQ debido a que la líhea 

recta a lo largo de la cual la lntegraci6n ser« hecha, no dcberd in-

tcrsectar una zona que contenga material magnetizado. Dado que - -

en el hemisferio Norte l11 direcc16n cst1.i dirigida hacia uhajo en di· -

rcccl6n al centro de la tll'rra, Mq cstant en gL·ncral a!l!jada de la 
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superficie de ésta. 

Si llamamos a T la anomalía magnética de campo total, te-

· nemos que: 

T =- d2U 
dao dr 

.. (9) 

donde d 't' es una longitud elemental a lo largo del vector 't- • en la • 

direccf.00 del campo total de la tierra. Se considera en este análisis -

el caso en que i y ~ esbfn en direcciones arbitrarlas. 

Sean las coordenadas de Q(x1, y1, z1) Y de R(x, Y, z), lUl PlJ!! 

tx> sobre OMQ, suponiendo que Jo y Do denotan respectivamente la ~·. , 

. tnclinaci6n y la decUnac.idn del vector de polarizaci6n, integraremos · 

el campo total T a lo largo de la Uhea QR para obtener wia expresidn 

de: 

La lfhea QR estd dada por: 

x - xi = Y - Y 1 ... z-z1 = So 
cos los cos Do cos los sen Do sen los 

donde: los = 180°- lo y So =QR 

de (9) obt.cnemos ( • E!}_) = 1- T(R)ds. (10) 
d( Q ,Q 



donde T(R) es el campo total en R, . y 

dso = dz 
-se-n-..,..Io-s 

-
entonces: (- ~~ t. ; J ~<J->: · (11) 

ll'Q 

donde T(R) estif dado por: 
J 

, T(R) = 2:= L' Arnn cos 1cm X• cos lcny 
m n 

+ Bmn sen km X• sen kny 
' ' ' ' ' 

. . . ' 
' ' · · + Cmn cos km X•sen kny (12) ·. 

+ Dmn sen km X• sen kny 

• e -(km2+kn2) 1/2 

38, 

La ecuaci6n (12) es similar a (4), solo que esti multiplica· 

da por un factor de ntenuaci6n dado por: 

e· (km2+kn2)l/2.z 

Integrando la expresión dada en (11) obtenemos: 

• - _l~ 
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Emn cos (kmx+kny) + Frnn sen (kmx+kyn) 

(13) 

+ Gmn cos (kmx-kny) + Hmn sen (kmx-kny) 

en donde: 

't' l = cot .. Ios (km cos Do+km sen Do) 

Pmn = (km2+kn2>1/ 2 1.¡12 = coc los (km cos Do -km sen Do) 

Emn = 2mn (Amn - Dmn) + l (Bmn + Cmn) 
mn2+o/12 mnZf-'1'12 

Fmn = EIDO (Bmn +Cmn) - 1 (Amn - Dmn) 

pmn~+ '*' 12 pmn2 + 't/12 

Gmn = emn (Amn +Dmn) + 2 (Bmn - Cmn) 
pmn2+1f! 22 pmn2 + '+' 22 

Hmn = ~mn (Bmn - Cmn) - 2 (Amn+Dmn) 
Pmn + 'fl 22 pmn2 + ~ 22 

Para obtener una expresi6n de U, tendremos que integrar -

(13) con respecto n ds, que es una longitud elemental en la direcci6n 

de -Y, de tal modo que la l lhea de integraci6n no intersccte la re- -

gidn de masa mugnctizadu. Estando el campo geomagnético dcfini~o 

por una incllnuci6n 1 y una declinación n, calcularemos U en :!l punto 

Q(x1,y1,z1) y toman.mios.\ H(x,y,z) como un punto sobre f}!\1Q. La 

l\.·u;wi6n de In lífü•a n·1.·ta <~H 1.1 :-:t.1 d;tda por: 



donde: 

y: 

X - Xl = y - Yl 
cos Is cos D cos Is sen D 

= Z - Zl = S 
sen ·Is 

Is = 180º- 1, S = QR y ds = dz 
&eñIS 

dU = dU = dU sen Is 
dt dS dz 

La integracidn de (13) con respecto a z es igual a: 

1 
2 sen los sen Is 

Pmn cos (lanx+kny) + Qmn sen (kmx+kny) (14) 

+ Rmn cos (lanx-kny) + Smn sen (kmx-kny) 

en donde: 

Pmn = 1 ( p mn Emn + lf' 3 Fmn) 
mn2+ 32 

Qmn = 1 ( f>mn Pmn - (ji 3 Emn) 
mn2+ 32 

Rmn = 1 ( p mn Gmn + "' 4 Hmn) 
mn2 + 42 

Smn = 1 ( I> mn llmn - '+' .¡ Gmn) 
mn2+. ,,2 

40 

. 'l "'· 
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1¡13 = Cot Is (km cos D +len sen O) \/ 4 ·= cot Is (lerneos O- len senD) .. · ·. 

. La ecuación (14) nos da Ja expresit5n del potencial redueido 

al po1o magnético. el cual ha sido obtenido de los valores conocidos 

· de la anomalta. de campo total sobre un plano horizontal. El campo 

1Dtal reducido al polo puede ser obtenido tomando la segunda deriv!!_ · 

da con respecto a z de la expresión del potencial dada en (14). 

• 

El campo total reducido al polo magnc!tico est« dado por: 

1 ';E L. 
2 sen k>s sen Is m n 

-kmnz 
mn2 e 

•, 

Pmn coe (kmx + kny) + Qmn sen (lanx+kny) (15) · 

+Rmn cos (kmx - kny) + Smn sen (kmx ·kny) 

Con el objeto de apreciar en una forma mlfs clara las modi

ficaciones causadas en los coeficientes de la serte de Fourier de la 

anomalía de campo total, al ser c!!sta reducida al po1o magn«!tico se 

han hecho las siguientes consideraciones: 

t) Se desarrollan Jos coeficientes Pmn, Qmn, Rmn y Smn -

de la ecuucidn (15), poniendo estos en función de los • -

coeftcicntes Amn, Bmn, Cmn y Dmn dados en (4); y, 
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U) Se considera que tanto el vector de polarizaci6n asocia -

do al cuerpo magnetizado como el vector de inducci6n -

asociado al campo geomagnético poseen la misma direc"" - · 

ci6n, esto es: 

lo = l, Do = D y los = Is 
__ :: ' ( 

de donde: 

ttJl = ~2 = "+13 = '+14 ='+' 

Para simplificar la expresi6n final, haremos: 

A = ( Pn;in2 -y) / (pmn2 +iA2 

B = 2pmn 't' / ( pmn2 + 'f' 2>2 

e = pmn2 e- pmn z • 

D = l / Sen2 Is 

llegando finalmente a una expresión simplificada de la fórmula de r~ 

ducct6n ul polo magnético: 

mo no 
T¡\ = D L ¿: e (A - B tan km X) • 

m n 
(Amn cos km x 

-1 
cos kny + Cmn cos km x sen kny) + (A+B tan km x) (Bmn 

sen km x cos kny t Dmn sen km x sen kny) 
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Resumiendo, tenemos que: 

Los coeficientes Amn y Bmn dados en (4) son modificados -

por D· c. (A -B tan km x) y los coeficientes Cmn y Dmn son modifi -
0

cados por o.e. (A+B tan-1 km x), produciendo en conjunto la reduc

c16n al polo magnético. 

· 111.6 PRUEBA DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO. 

Con el objeto de apreciar el efecto producido en una anoma -

lfa de campo total, por las continuaciones analiticas hacia arriba co-

rno hacia abajo, la segunda derivada vertical y la reducci6n al polo 

magnético, se implementó un algoritmo que crea anomalías magne -

tométricas debidas a cuerpos prismlftlcos (Zietz, 1967) y otro que -

ejecuta continuaciones analiticas hacia arriba y aba jo, segunda deri -

vada vertical y la reducci6n al polo magnético (Bhattacb.aryya, 1965). 

Se comprob6 la eficiencia de dichos algoritmos mediante su 

aplicac16n partí diferentes valores del campo geomagnétlco y con di -

versas dimensiones para los prismas. A contimuición, se presentan 

algunos ejemplos de estas pruebas, que incluyen las secciones Nor· 

te-Sur magnético de los mapas generados. En la Figura 9 se mues

tran las características generales de los prismas utillzados. 

Ejemplo l. - Se calcula una anomalía sint~tica a partir de -
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ut1idad de retícula 
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· un prisma cuyas dimensiones, en unidades de retr~ula,son: a= 11, 

b = 5, c = 00 y z = l. Las caracterfsticas del campo geomagnéti -

co son: inclinación 60° y declinación 0°. La anomalía creada fue 

continuada hacia abajo una unidad de retícula. 

C.Omo se ve en la Figura 10, la continuact6n hacia abajo -

de la anomalía calculada provoca tma agt.Klizaci6n tanto del alto co

mo del bajo, haciendo mlfs evidente la presencia del cuerpo que se 

· encuentra bajo la superficie y su extensM1n horizontal. 

Ejemplo 2. - Se calcula una anomalta sintética a partir de lll 

prisma cuyas dimensiones, en unidades de retícula, son: a = 9, - -- -

b = 9, e • 00 y z i:: l. Las características del campo geornagnet:tco 

son: tnclinact6n 45º y declinaci6n 0°. La anomalf'a creada fue CO!!. 

tlnuada hacia arriba a una y a dos unidades de retícula. 

La Figura 11 muestra que la continuaci6n hacia arriba de 

la anomalía calculada hace a ésta m«s suave, dicho suavi:zamiento 

se incrementa cuando mayor es el nivel de continuaci6n; se observa 

también un corrimiento del alto y el bajo. 

Ejemplo 3. - Se calcula una 11nom11lra sintética a partir de -

un prisma cuyas dimcnsio11cs, en unidades de retícula, son: a = 11, 

b = 5, e= 00 y z = l. Las cnra1.~tcrísticas del c,unpo gcomal~nc:!lico 

son: inclinación 60" y dcclinaci6n O''. Se calculil lu se~Lmda dl.'rt--
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vada vertical de la· anomalía creada. 

En la Figura 12 se aprecia que la segunda derivada verti -

cal acentt1a el alto y el bajo magnético de la anomalra calculada y de

limita con buena precisión la extensión horizontal del prisma. 
:;' 

Ejemplo 4. - Se calcula una anomal(a sintética a partir de - ·. 

wi prisma cuyas dimensiones, en unidades de retícula, son: a= 9, 

b = 9, e = 00 y z = 2, y otra con las mismas dimensiones para el 

priEma pero con z = l.· Las características del campo geomagnéti

co fueron las siguientes: inclinacidn .CSº y declinaci6n 0° • La - - -

anomalta calculada para z = 2 se continuiS hacia abajo una unidad de • : . 

_retícula y el resultado obtenido es comparado con la anomalra caJcu· " 

lada a z = l. 

En la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos: se -

e onsldera que el objetivo del ejemplo se Clllllpli6, ya que la anoma -

Ira calculada a z • 1 concuerda de un modo bastante apreciable 

con la anomalta continuada hacia abl&Jo. 

Ejemplo 5. - Se calcula una anomalía sintética a panir de - -

un prisma cuyas dimensiones, en unidades de retrcula, son: a = 9, 

b = 9, e = 00 y z = l. Las características del campo geomugnético 

son: incllnaci6n 60º y declinación Oº • Lu anomalía cnlculada fue -

continuada hucta abajo <.los unidades de retfculii, quc·danllo usr el pi!!_ 
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· no de datos una unidad de retícula dentro del cuerpo. 

La Figura 14 muestra que la anomalía continuada pres e!!_ 

ta violentas fluctuaciones debidas al material magnético situado e!!. 

tre el plano en que se calculan los datos y. el plano a que fue-~· 

ron continuados. 

Ejemplo 6. - Se calcula una anomalía sintética a panir 

de un prisma cuyas dimensiones, en unidades de retícula, son: 

a = 6, b = 6, e = ()() y z = l; las características del campo g~ 

maBnético son: inclinaci6n 45° y declinación 0°. La anomalía -".' 

calculada fue reducida al polo magnético. 

En la Figura 15 se observa que ha desaparecido la for

ma dipolar debida a la inclinact6n del campo geomagnétlco y aho· 

ra la anomalía se presenta como un monopolo centracb exacta - -

mente sobre el prisma. 

,: .; 

~ . •,. 
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IV. INTERPRETACION. 

rv.1 GENERALIDADES. 

El uso de las funciones filtro implica tener. la superficJe 
. . . ·. . 

aoomala aproxhnada por serie de Fourier y para que la res~ -

puesta obtenida sea confiable, la aproximación deberi ·ser basta!!. 

te buena; para este prop6stto, se digitaliro el mapa aeromagnét_! 

co del «rea de estudio en base a 25 Uheas de muestreo de 13 --

Km. de longitud y con intervalo de muestreo y separacidn entre 

lJileas de 250 m. Con esto, se logr6 reconstruir el mapa aero-~ 

magn~doo con un error malximo de ± 5 gamas entre los datos d! 

gttalizados y su aproximact6n por serte de Fourier. 

s~ obtuvieron 11 mapas a partir de los datos digitaliza-

dos, incluyendo estos llltJmos. La secuencia usada para obtener-

los se muestra en la Figura 16, en donde el nivel de que se ha

bla corresponde al medido sobre el nivel del terreno. 

Por otra parte, es necesario hacer notar que en los bor-

des d<.~ los mapas se aprecian ligeras distorsiones provocadas, al 

parecer, por la periodicidad implrctta de In serie de Pourler: C! 

rus distorsiones son más notables en los bordes Norte y Sur, lo 

que puc.-dc -:stnr asociado u l mnyor número de nrm6nh:os mmdos 

·.-, :·· 
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en dicha direcci6n. 

IV.2 ANALISIS DE LOS MAPAS OBTENIDOS. 

IV. 2. 1 Mapa aeromagnético. 

El mapa aeromagnético de campo total, nivel 300 m, -

mostrado en la Figura 17, nos muestra la respuesta magnética • 

de todas las unidades lltoldgicas presentes en el itrea de estudio, 

• lo cual quiere decir que es el efecto integrado tanto de rocas s~ 

dlmentarias, ígneas y metam6rficas como de los yacimientos de 

hierro. 

La respuesta magnética más importante est!I dada por la 

roca intruslva y los yacimientos de hierro, ya que aunque el 

contenido de magnetita en ln roca intrusiva es poco, son unidades 

de gran volumen y extensión; debido a esto, enmascaran la pre·· 

sencia de loa yacimientos de hierro, 

El mapa aeromagnético muestrn tres zonas an6malaa, C!!, 

yas características en orden de importancia son dadas n continua-

cl6n. 
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.·La primera de ellas, que sed llamada Anomalía l a lo -

largo del presente trabajo, estlt situada al Sur del if rea de esru- -

dio y corresponde a los yacimientos de hierro del tfrea de Peña 

· Colorada.· Dicha anomalía está formada por un dipolo con orlen

. taci6n N-Sque .presenta dos zonas de alto·gradiente con diferente 

orientación; la situada al E presenta un gradiente de 2 800 - >- -

gamas/Km. y la situada al W presenta un gradiente de 3 466 '- -

gamas/Km. 

La segunda serif denominada Anomalía 11 y estif situada 

al N del área de estudio; presenta un dipolo cuya orientación es 

N-S y un gradiente de 1 493 gamas/Km. 

Finalmente, la tercera serd'. llamada Anomalía IJI y se -

encuentra situada en la porte central del área de estudio. Esta 

anomalía se comporta como un monopolo de 5 100 gamas. 

lV. 2. 2 Mapa de continuac16n analil:ica hacia arriba, nivel 550 m. 

Con el objeto de separar la respuesta magnética_ debida a 

las estructuras ernplazatlas a pr<>fWldiclad de las estructuras som~ 

rus, se continu() onaln:tcamcntc hacia arriba el mapa aeromagnét!_ 

co (nivel 300 m) Insta situarlo a un nivel de 550 m. El resulta

do obtenido 11c mucHtra en la Figura 18 y se discute a continua - -

cldn. 



58 

La Anomalía 1 se presenta como un dipolo orientado al -

NE, con un alto de 5 700 gamas y un bajo de 4 250 gamas; las 

anomalías 11 y 111, aparentemente separadas, se presentan ahora 

·. como un dipolo con orientaci6n NS con un alto de 5 000 gamas 

.·y un bajo de 4 000 gamas. 

Se ha detectado la presencia de dos grandes estructuras. 

·. La situada al N del lfrea presenta la tendencia SW detectada en el 

mapa aeromagnc!tico al. nivel de 300 m, pero a profundidad se d!:, 

fine claramente. Por la intensidad del gradiente, se infiere que 

· la estructura es nuls somera en el extremo NE y que se profu!!. · 

dlza hacia el SW. La estructura situada al S del «rea es mds • , .. · 

pequefta que la anterior y aparentemente se profundiza hacia el 

sw. 

De estos resultados podemos deducir que estas dos es - • 

tructuras se encuentran asociadas a crestas del batolito que se -

encuentra emplazado en toda la regi6n. 

Con respecto a las diferentes orientaciones dipolarcs, se 

presentan algunas ideas que, debido a los alcances de este traba

jo, s6lo quedaron a manera de hi~tesis. 

l) Se trata de eventon diforcntes, debido a lo cual la - -

oricnraci6n de los dipolos es diHtinta: y, 



59 

ii) La anomalía del Sur ha sido movida de su posici6n -

original a causa de los intensos movimientos estructur!!_ 

les que ocurrieron en el área, evidencia de esto último 

puede ser la falla situada al N del Cerro de la Astilla, -

que aparentemente se correlaciona con la distorsi6n de -

rumbo EW presente en este plano entre las anomalías -

asociadas a estas dos estructuras. 

IV. 2. 3 Mapa de continuaci6n analítica hacia arriba, nivel 800 m. 

Las características que presenta este mapa, mostradas en 

la Figura 19, 9on similares tanto en forma como en intensidad al -

mapa continuado al nivel 550 m; se puede observar, ademcfs, un 

ligero suavizamfento de.las curvas isogamas, debido al nivel a que 

ha sido continuada. 

El arutlisls de este mapa nos lleva a las mismas conclu

siones que fueron emitidas en el punto anterior. 

tV. 2. 4 Mapa de continuación unalftlca hacia abajo, nivel 175 m. 

La continunc16n nnullUcu hacia abajo del mapa aeromagn~ 

tico nivel 300 m es presentada en ln Figura 20 y los resultados -

son los Hlgulentc:3: 

En la Anom;1 lía 1 se han ,1cemuado las formas fundamcn-
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·tales de las curvas isogmas y aumentado su intensidad, presen -

ntndose ahora tres zonas de gradiente; la situada al . W y la del 

... ·centro tienen un gradiente de 6 666 gamas/Km., la situada al E 

tiene un gradiente de 6 400 gamas/Km. 

En la Anomalía 11 también se han acentuado las formas . 

fundamentales de sus curvas isogamas y aumentado su intensidad, 

presentando ahora un gradiente de 2 666 gamas/Km. 

La Anomalía 111 solamente ha sido desplazada hacia el ... 

SE, conservando su misma intensidad. 

JV. 2. 5 Mapa de continuacidn anaUtica hacia abajo, nivel 50 m. 

En la Figura 21 se muestran los resultados obtenidos y . 

se discuten a continuaci6n. 

Debido al nivel a que se han continuado los datos, su le_ 

tensidad ha aumentado considerablemente y se aprecian variacio

nes que van de ·15 000 a 25 000 gamas, conservlfndose un valor 

regional de 5 000 gamas. 

Las grandes variaciones se presentan sobre las Anoma-· 

lías 1 y ll, en forma de ~qucnos di¡x>los orientados N-S; aunque 

no AC descarta la posibilidad de que estos d!polos estén asocia -

dos a zonas mlncrallzudas someras, se cree, d1.~bldo ni nltnc•1 • • 

·, ,, 
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,·::' . ' ·, ; .. \.· 

· ;~ Jnlento. ~ue presentan, · est~ influenciadas por .ruido causado por . 

~ altas frecuencias no relacionadas .con el mineral de hierro. j: . 
. '.:;1.',:·1· 

·;~~ 

fIV. 2.6 Mapa Residual. 

La diferencia efectuada entre .los valores. del mapa aerQ_ 

magn~tico nivel 300 m y la c.ontinuaci6n analítica hacia arriba -

· nivel 550 rn, dio como resultado el mapa residual mostrado en la 

Figura 221 el cual presenta las siguientes características. 

La Anomalía 1 se presenta como dos dipolos, uno de ellos 

al W. con , orientaci6n N-S, el cual tiene un alto de 700 gamas y 

un bajo de -700; el otro, situado al E, tiene wi alto de 700 gall)as 

y un bajo de ·000, encontrándose desplazado hacia el N con resft

pecto al anterior. 

La Anomalía 11 se presenta como un dipolo con orienta - -

ci6n N ·S, con un alto de 700 gamas y un bajo de -400. 

Con rcspt...~to a la Anomalía 111, perdió la relación que • 

teni'a con la Anomalía 11 y ahora se comporta como un dipolo con 

300 gamas en su alto y ·100 en su bajo. 

En este mapa se ha elimltu<lo en gran parte la respues· 

t.'.l mugnc:!ticn di: las cstructur:rn profunda8, conacrv:tndosc la res-

puesta de las l.'Htructu ras 8omcr<u>. 
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IV. 2. 7 Segunda derivada vertical del mapa aeromagnético, nivel -
300 m. 

· En el p.roce8o de la seglUlda derivada del mapa aeromag

·nético, nivel 300 m, la respuesta mostrada en la Figura 23 es . -

. la siguiente: 

La Anomalía I presenta un alilleamiento de altos y bajos 

que sigue las tendencias manifestadas en el residual, pero ahora 

el gradiente es mayor y el número de dipolos se ha incrementado 

a lo largo de éste, delimitando con mayor claridad la anomalía -

en cueatldn. El valor general de loa alineamientos de altos es de 

3 500 gamas y el de los bajos de -3 500 gamas, adoptando una fo!, 

ma de U invertida e irregular. 

La Anomalía 11 no se define tan claramente como la Anom!. 

lf'a I, ya que la serle de altos y bajos que se presentan están relativ!. 

mente se¡:Brados. los altos varían de 1000 a 4 000 gamas sigulen -

do la ter.dencia SW del alto de la Anomalía 11, nivel 300 m. En 

la parte Norte de ln serie de altos aparece un alineamiento de -

bajos que varía de -500 a -2 000 gamas sigulcn<lo la tendencia -

simllar ul bajo de la Anomalía II, nivel 300 m, pero no tan defJ.. 

nida. Se observa, udemi1H, w1a tendencia N -S formad:i por una 

s<..•ric de nltos y bajos que se inicia en ln parte central de los al-

tos con tcndcnda SW. 
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En Ja Anomalra III se muestra que, en la parte NE de . -

t!!sra, aparece .un dipolo con un alto de 500 gamas y un bajo de · 

-,$00 gamas. Hacia el SE se encuentra una tendencia formada - · 

~.dos dipolos, el del Oeste con un alto de 1 500 gamas y un -. 
: ' . . 

bajo de -1 .500 gamas Y. el del Este p~esenta Un altó de l 500 8!. 

nnas y un bajo de O gamas. Dichos dipolos, en conjunto, prese!!. 

can una orientación NE. 

IV..; 2. 8 Segunda derivada del mapa de continuaci6n · anaUtica hacia 
arriba, nivel 550 m. 

Como se muestra en la Figura 24, · la Anomalta t se COI!!. 

porta como dos dipolos, con altos de 400 gamas y bajas de -«JO · 

gamas: el situado al E estd desplazado al N con respecto al del 

w. 
\ 

La Anomalía JI se comporta como un dipolo con un alto 

de 350 gamas y W1 bajo de -200 gamas. 

La A noma l ra 111 aparece como un dipolo de 200 gamas -

en su alto y - 100 gamas en su bnjo. 

Todos estos dtrx;>los tienen una oricntac16n N-S y presen-

tun carnctcrísticas muy semejantes al del mapa residual, aunque 

1!1\1 lntcni..¡ldnll mag1\~tic.~1 se ha viHto lllsminuidn. 



· IV. 2. 9 Reducci6n al polo magn~i co del mapa aeromagm!tico orl -
ginal 300 m. · . 

En la Figura 25 se muestran los resultados obtenidos en 

la reducci6n al polo magnético, los cuales se discuten a conti-

. · nuacidn. 

La Anomalía I se comporta· com0 un monopolo de 3 000 • 

gamas situado en la zona de gradiente del plano aeromagnétlco; al 

Sur de esta anomalía se presenta un bajo de -1500 gamas asociado

al tren de bajos de la anornaUa residual y a la tendencia de la curva 

. de 4 500 gamas en el plano regional, nivel 550 m. 

La Anomalta U se comporta como un monopolo de 3000 p--~ 

mas situado en la zona de gradiente del plano aeromagnético, nivel -

300 m. Al Norte de este alto aparece un bajo de -1500 gamas, el 

cual, por el efecto esperado de la reducción al polo magnético, no 

se cree que estt! aeociado con el monopolo de la zona de gradie!!. 

te. 

La AnomuUh 111 ha dcsaporectdo cast completamente. 

Dado que la reducción al polo ha sido hecha partiendo de 

los datos del vuelo acromagnl'tlco, nivel 300 m, el resultado obt~ 

nido c11tj referido al cft..'Cto lntc)trudo del conjunto Je rocas que -

se prcsentun en d 1tn.ia, 



,,,_:, 

.65 

IV~ 2.10 Reducci6n al polo magnético del mapa continuado hacia -
· ; arriba, nivel 550 m. 

Este proceso es mostrado en la Figura 26 .. Se observa -

' que conserva las mismas caracterrsticas de forma en las curvas ~ 

isogumas, pero existiendo un suavizamiento de éstcis; por otra ,.~ · 

parte, su intensidad magnética ha disminuido en general 500 gamas. 

• • W. 2.11 Reducción al Polo Magnético del Mapa Residual. 

En este mapa, Figura 27, se observa un alineamiento de 

dipolos en las que su intensidad varía de -1 000 a l 000 gamas, 

orientados todos ellos N -S, cubriendo toda el lfrea de estwio. · 
,.1 '" 

Se considera que el resultado de este proceso no se pue~ 

de correlacionar con ninguna otra informacl6n, pero podrlhn me

jorarse los resultados recortando coeficientes de la ·serte de Fou • 

rter para eliminar los efectos indeseables que enmascaran la to-

formación deseado.. 
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. CONCLUSIONES. 

Los resultados obtenidos mediante el U.So de las funciones 

•filtro sobre los dato8 aeromagné:icos nos ha propÓrctonado infor

. · maci6n acerca de dos tdpicos, a saber: 

1) Se han delimitado dos grandes estructuras, una de 

ellas asociada a la Anomalía 1 y la otra asociada a -

las Anomalllls 11 y 111; y, 

U) Se han delimitado «reas en donde existe la posibilidad 

de ocurrencia de yacimientos de hierro. 

En Ja obra Ya..:imientos Minerales de Rendimiento Econ6-

m1co (Bateman, 1957), se menciona que algunos yacimientos min~ 

ralee se presentan en las cimas de batolitos. Esta idea nos per

mite correlacionar las cimas de las dos estructuras detectadas • 

con las freas que presentan posibllidades de ocurrencia de yaci • 

mientos minerales de hierro. Este tipo de relacl6n se presenta 

en el yacirnicmo de Pella Colorada, el cual, st.>gl.1n los datos es M 

tructurales inferidos, se presenta en una cima del batoltto, el 

cual necesariamente aport6 las soluciones que dieron origen a la 

mtncr11lizaci611 de hierro. Con rcs¡x.-cto a la estructura detectada 
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al Norte del «rea, se presentan caracter:ísticas similares, a saber: . 

· i) Se ha inferido la posición de tma estructura que bma h!. 

cia el SW; y. 

·· .• U) Hacia Ja. cima ·de · esta estructura. se•. ti&· delimitádo un 

airea can grandes posibilidades en cuanto a Ja posible - . 

·ocurrencia de yacimientos de hierro.. : 

En la Figura 17 se muestran Jas zonas delimitadas, prl!!. 

cipalmente haciendo uso de los resultados obtenidos de la segmda 

derivada: venical del mapa aeromagnético, nivel 300 m. 

·En las Figuras 28, 29 y 30, se presentan los perfiles de 

rontin\Mlcldn analltica, segunda derivada vertic.al y reduccioo al po· 

lo magn~tlco, sobre tma seccicSn de rumbo Norte magnético; se -

presenta, además, Ja planta del plano geolcSgico en la zona por de!. 

de cruza la secci6n y los resultados obtenidos al modelar el perfil 

del. ~lo aeromagnético mediante curvas modelo desarrolladas por 

el sel\or Mitzuya M. Takahashy, las cuales esatn basadas en mo

delos de prismas l nfinitos. 

En los pertlh.'d mostrados se hace evidente la cor:relaci6n 

que existe entre el yacimiento de Pci'ía Colorada y las respuestas 

obtcnidQs. r::s debido a CHto que pod\..'lllOti concluir afirmando la -
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existencia de un yacimiento de hierro de inter~s eoondmico al N 

de Pella · C'..olorada, ·•· relacionado con la Anomatra 11. 
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