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I. INTHODUCCION,

Bl petréleo es un producto natural que influye gran
demente en todas las industrias nodorn--.‘dohido a que la-
energia y la lubricacién que resguieren se obtiene de la —-
refinacién de dicho material crudo.

Todas las operaciones relacionadas con la bisqueda y-
localizacién de yacimientos petrol{feros, constituyen el -
objetivo de la prospeccién. La prospeccién petrolera se-
dedica, en contra de la creencia comin, no a buscar el pe-
tréleo directamente, sino a las trampas geoldgicas; tanto~
estructurales como estratigrdficas, capaces de atraparlo =
y alaacenarlo,

En la actumlidad no se conoce ningin método cientifi-
co que pusde indicar con seguridad la pro-oncin del petré-
leo desde 1la superficie, a excepcién de los aflorsaientos-
superficiales (chapopoteras). La ingenier{a geolégica —
emplea técnicas tales como: fotografi{a aérea, geologia su~
perficial, mineralogis, percepcién remota, etc., pueden --
encontrar trampas estructurales y estratigrdficas que aflo
ran y se reflejan en la superficle, que podrian relacionur-
se con los yacimientos petroliferos.

Cada ves y con mayor frecuencia se aplican las técni-
caa indirectas de prospeccidn de la ingenieria geof{sica -
tales como: magnetometria, gravimetria, sismologfa, regis-
tros geof{sicos en poros, etc. De tales técnicas, las —
d4os prigeras se conaideran de reconccimiento y la tercara.
en sf, es una técnica de afinamiento y de detalle de las -
trampas geollgicas (estructurales) y (sstratigréficas), de-
interés en la prospeccidn petrolera, localizadas bajo la~
superficie. Dichas trumpas geoldgicas en 0CRCionem ae —




localizan hasta a varios ziles de metros de piotundidad -—
con bastante aproximacién.

Por lo tanto, es necesario que en los resultadoa qun'
se presenten en la prospeccidn petrolera final, estén in--
 clufdas tanto las interpretaciones de origen geolégico como
geofisico, de tll forma que una interpretacidn sea conplo-’
zmentaria de la otra.

Se recomienda que sen la magnetometria uno de los —=-
primeros métodos que se utiiicen para atacer un drea nusva
con posibilidades petroliferas.

Un trabajo de magnetometris de una forma general se -
puede dividir en las siguientes etapas: proyecto del levan
taniento, operacién de campo, compilacidén de 1nformnci$n.-
procesamiento de datos, interpretacidn de anomalias y fi-—
nalmente la interpretacidn integral junto con otras inter-
pretaciones geofi{sicas y/o geolégicas.

En el proyecto del levantaniento, o sea, la geometria
del plan de vuelo (orientacidn, espaciamiento y alturs de-
las lineas de vuelo), depende de: la muagnitud y extensién-
en superficie de las anomalias dbuscadas, de la variacidén -
diurna esperada, de la presicidn exigida por el mapa final
Y de la ubicacidn de las estaciones trunsaisoras para la -
localizacién electrinica de las posiciones.

La operacidén de campo es sencilla y fécil de efectuar,
debido & loe progresos de la electrénica y de la tecnolo-—-
g{s, principalaente en: los equipos de adquisicién de datos
zagnéticos, a 1os métodos y equipos de posicionamiento de-
fiduciales y a los adelantos en la navegacién aérea; lo --
cusl permite quv las mnosalfas de interés sean detectadas-
por los inetrumentos y sean localizudas geogrdficamente -«
son gran precieidn.
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Aunque hay diferencias menores en el andlisis de loe-
datos se puede considerar que la teoxrfa de la interpreta--
cién magnética para prospeccidn petrolera es la misma para
datos obtenidos por avién, barco o mmgnetémetro terrestre.
De los tres -‘todos de recoleccidén de datos, el aéreo ofre
ce las mayores ventajas en la mayoria de los casos, razén-
por la cual actuslmente predomina en el 30% de los traba--
Jjos. Bs mds rdpido, los prodblemas de variacidn diurna se
reducen considerablemente, se¢ e¢lizinan prodblemas de acceai
bilidad, los datos son recolectados cont{nuamente y, las—
sefiales superficiales de origen no geoldgico y los fené—-
menos eléctricos pueden ser atenusdos incrementando la al-
tura del vuelo.

La presente tesis tiene como objeto exponer las dife-
rentes técnicas de interpretacién magnética que se utili—
zan actualmente en la prospeccién petrolers en México. La
tesis entd organisada de tal manera gque se intenta exponer
una secuencia légics de interpretacién. Cabe mencionar-=
que no se incluyen aspectos demasiado tedricos, ya que & -~
la vez se intenta dar aspectos de una interpretacidn préce
tica.

Ademds 20lo se consideran aquéllos sétodos que podrian
denominarse manuales, §, de mcceso inmediato a computadorss
principalmente los métodos que se apoyan en la convolucién
en una Yy dos dimensiones (perfiles y planocs respective—e
mente),




4

11 OBJETIVOS Y LIMITACIONES DE LA PROSPECCION AEROMAGNETICA

Este capfitulo sélo toma en cuents a la partokdc 1a interpre
tacién de la magnetometria aérea ya qus éste es el objetivo de la
tesisn. '

1l.1 OBJETIVOS.

La tierra puede ser considerada como una esfersa uniformesen
te nagnetizada envuslta en un campo magnético. Bste campo es -~
similar al generado por um dipolo con su eje coincidente con los-~
polos magnéticos Norte y Sur. Las distorsiones en este campo som
causadas por fendmenos geolégicos sobre 8 bajo la superficie, § -
bien por la mano del hombre, mediante l{ineas de transaisién, tube
rias, etc. Los fendmenos geol gicos generalmente dan por resul-
tado una distribucién irreguler de minerales magnétices en la —-
corteza, por ejemplo, la presencia de minerales magnéticos en los
sedimentos, los cudles son relativamente no-magnéticos.

La columna sedimentaria, com unas cuantas excepciones, con-
tiene un porcentaje tan pequefio de minerales paramagnéticoms, COwe
munments magnetita, que su efecto magnético es despreciable,. La-
diferencia entre la susceptidbilidad de los sedimentos y las rocas
del basamento es importante en la interpretacién porque las dip—
torsiones en el campo magndtico son consideradas como originadas-
por contactos geoldgicos espec{ficos que permiten estimar profun-
didades a la cima de estos fenémenos magnéticos; pudiendo sstable
cerne en esta forma la profundidad del basamento y el espesor de-
los sedimentos, (Petty Ray, 1973.)

Entre los métodos de investigacién geoff{sica, la configura-
¢1én detallada del campo magnético de la tierra podria ser uma --
ayuda en el estudio de la estructura de las rocas de la tierra --
que contienen una cantidad spreciable de minaral ferromagnético.-
Las rocas cristalinas de origen {gneo, tales como el granito, el-

basulto y el gabro, son lo sufioientemente magnéticas como para -

influenciar sl campo magnético de la tierra por encima de su su~=




perficie, alim en regiones en que éstas rocas se encuentran
sepultadas bajo un gran espesor de rocas sedimentarias. En
general las rocas sedimentarias son prdcticamente no-magné
ticas, mientras que las rocas {gneas magnéticas, probable-~
mente pierden sus propiedades ferromagnéticas a una profun
didad de alrodedor de 1) millas donde su temperatdra A S
ciende por encima del punto de Curie, (Vacquier, 1951),
Las rocas tienen un amplio rango de susceptibilidades

y nuaéricamente var{a entre 100 X 10~® unidades cgs. para-

rocas granfticas y 1000110'6 é 10000 X 107° unidades cgs.~
para rocas bésicas. (Pig. No. 4).

Un conjunto de anomal{as en el campo magnético terres
tre causado por fendmenos geoldégicos se ilustra en la fig,
No.l. Esta es uma situacién hipotética geolégico-magnética
localizada en el polo mmgnético Norte. El caso "A" es una
Boja é placa delgads, cuyo contenido ferromagnético em ma-
Yor que sl de las rocas que la rodeamn. Esta puede sobresa-
3ir por encima, descansar al nivel § bien estar por debajo
de la superficie del basamento. "B* es un ejemplo de una u
nidad intrabasal, ésta al igual que "A", es una zona de al
to contenido magnético que estd dentro del basamento. El-a
ejemplo "H® representa materiales magnéticos consolidados-
o no con'olld-do-‘(len- volcénicas) en las cercanfas a la
superficie del terreno. Varias estructurss geoldgiocas clé-
sicas ¥y sus correspondientes oxpresiones magnétioms se ~—-
muestran en los ejemplos C, D, E, P ¥y 6 (Petty-Ray) 1973.

La manera en la cual las obpervaciones magnéticas re-
velan la estructura general del complejo basal se ilustra-
en el diagrasa simplificado de la Pig.No.2. La componente-
horizontal de la intensidad asgnética as deaspreciable; se=-
supone que la polarizacién de las rocas noe tienen componen
te horisontal., En grandes latitudes setas sproximaciones-—

introduciran erroras despreciadblus.
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- La parte inferior de la Pig. No. 2, representa una seccidm
. r:iéot‘tic. a través de la porcién magnética de las rocas del be-—
&nto. El cuerpo ABCD representa una roca {gnea intrusiva cu— '
ya polarizacién m'uou,oxoodi & 1la de aquéllas rocas que la ro
dess POr una cantidsd constante. la polarizacidn sagnétice de - |

 este cuerpo se debe a pequefias particulas magnéticas esparcidss -

& través de todo el volumen,las cuales, bajo la influencia del —
caapo magnético de la tierra, se alinean hacia arrida de sal sea<-
ners que sus polos sur se encuentran en la oims;

Los caapos sagnéticos de los polos Norte y Suf de las par?¢f
culas se cancelan uno al otro, excepto los correspondientes a los
polos magnéticos que se encuentran en las superficies AB § GD reg
pectivamente. La intensidad magnética en ¢l magnétémetro M es »
proporcional a la diferencis de los éngulos sélidos subtendidos =
por las superfiocies AB y CD respectivazente, Un sstudio de esta
geonetria nos mostrard que las anocalias causadas por eudrpos pre
-fundos como el ABCD, por ejemplo, serdn mucho mds grandes en aag
nitud y difersntes en cardcter, que aquellas anomalias causadas -
por cuerpos someros tales como el AMC'D',

Esto estd indicado por el perfil magnético en la mited supg
rior de la rig. No. 2.

De la inspeceién de planos de intensidad sagnétiée j de iae
sediciones de las propiedades magnéticas de muestras de rocad <=
{gneme (Pig. Ko. 4), puede inferirse que las anozalf{as magnéticas
de aran exteneién mreal provienen de cuerpos que se profundisun -
verticalmente.

Sobre la escala de la Pig. No. 2, un flujo de bagalto de ==
1000 ft. de oapesor, wse apreciarf{a como uma léaina delgada, y la-
¢ina y el fondo de ésta subtenderfan dngulos sélidos casi iguales
excepto en el camo en qus ol aagnoetémetro enté cerca de uno de =
sus bordes. EL hecho de que existan anomslfus magnéticas de nde
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de 200 gummas en regiones donde la superficie del basamento se -~
estima en més de 25 000 ft. (7 500 m.), de profundidad, testifi-
ca el hecho de que el contrate de pelarisacién magnética prome—
dio se extienda hacia las profundidaies en domde las rocas dejan
de ser magnéticas. .

~_Una aseveracién més comserwvadors ‘serfa que los mapas u@ié-
ticos mismos -ndornn la presencia, en el complejo basal, de -
fronteras sntre recas de propiedades magnéticas contrastantes on

tre of. Estas fronteras se sxtienden hacia abaje algunas millas

¥ la sxtensién lateral de estas masss de roca es a menudo ds 10
millas 6 nde. (Vaquier, 1951).

La configuraeidn del perfil que hemos estado observando =
(Pig. No. 1), es eolo aplicable solo para uma inclimacién sagné-
tica de 90° (o sea el polo Nerse magnético). Sin embargo, la
tierra esté dividida en latitudes magnéticas, com ua ecwador y -
dos polos wagnéticos. La configuracién de um cuerpo sagnético
localizado por ejemplo en Argemtina, al sur del ecuador mesgnéti-
co, serd muy diferente que ¢l de um cuerpo equivalente localisa-
en Canadd al morte del ecuador sagnético. La Pig. Mo. ), =
muestra ejemples de anomalias magnéticas para el mismo cuerpo en
varias latitudes. En el Pelo Norte magnético, domde el campo
es vertioal , los cusrpos cremm wna anomsalfsa pesitiva sencilla -
sobre el campo observade, Ba 1a inclinacién 80° Norte uma 1i-
gera ancaalia negativa se desarrelles sobre el flance Norte de la
positiva, y la parte positiva es mevida ligeramente al sur del -~
cuerpo que la provoocs. A 60° de imelimmcién Norte se desarro-
1la mis la anomalia negativa ¥ la positiva es desplasada mds ha-
cia el sur . Conforse eluyiame susrps causative se musve hacia
el sur a través de latitudes magnéticas decrecientey la coapomen
te negativa se incrementa y decrece la positiva, Pinalmente ,
en ol seuador magnético, 1la pesitiva desaparece y el ouarpo que=

du enteramente defendde por el negativo observads. A medida -

9
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Susceptibilided (c.g.s.)

Tipo de Roca O  Rango (x 10'6) Promedio 1073
MNaterial.
Basalto - .- . 500 - 5000 .3.00
©* Dimbasa a0 80 - 1050 2460

. Riolita - ‘ l.12

- Gabro : 70 - 4000 1.00
Granito 50 - 1200 0.47
Pizarras : 0.05
Pirrotita 50,000 -~ 500,000 - 300
Ilzenita 25,000 - 300,000 150
Serpentina - 600 - 14,000 10
Peridotita 12.5
Gneiss 0.1
Magnetita 300,000 - 300,000 _- 600
Hematita : 200 - 5000 3.00
Dolomita 0 - 1500 0.01
Arenisca 0 - 1650 0.03
Lutita 5 - 1500 ~0.05
Caliza 2 - 230 0.02
Cuarzo 0.001
Sal de Roca ' 0.001
Calcita ) 0.001
Mérmod 0.0008
Grafito 0.008
Anhidrita 0.001
Agua 0.0007
Biamuto 0.0014
Rocas Metamdérficas 0 - 5800 0.35
Rocas Igneas Acidas 3 - 6500 0.65
Rocas Igneas Bdsicas 50 -« 9700 2.60

NOTA:t En los minerales ferromagnéticos como las amg--
netita y la pirrotita, la susceptibilidad depende notable-
mente de la intensidad de Campo. En las rocas gue contie
nen algo de materiales ferrozagnéticos ocurre 1o mismo, ==
pero en menor grado.,

Pig. 4 suaceptiblltdqdon de algunas rocas y minera-

lea.




que el cuerpo se mueve hacia el sur a través de latitudes——
magnéticas, la anomalia observada viene a ser la imagen re-
flejo de la correspondiente anomalfa en la latitud Norfc -
equivalente, (Petty - Ray, 1973).

-Los rasgos de los planos observados a la altura de al-
gunos miles de pies por encima de la superficie basal, pre-
sentan una cierts tendencia, la cual puede & no reflejar la
historia tecténica conocida de la regién. Los llamados "a
lineamientos® que se observan entre los mapas de contormos~
msagnéticos a menudo conducen & interpretaciones erréneas, -~
ain cuando algunos trenes orogénicos y zonas de estructurss
mayores parecen estar asociados con rasgos a gran escala de
los planos magnéticos. (Vacquier, 1951).

En algunos casos sin embargo, tales correspondenciag -
no existen y las tendencias en los plnnou'-agnltiQOl refle~
Jan probablemente la estructura de intrusivos auy antiguoe-
sepultados a gran profundidad,

Regresando ahora a las consideraciones geométricas de-
la Pig. No. 2, imaginemos que el magnetémetro estd observan
do sobre um plano horisontal a corta distancia por encima de
la superficie superior de las rocas magnéticas, tal cual - -
se musstrs en la Pig. No. 54, a medida que el magnetdémetro -
se aproxima al borde del contraste de polarizacidn en A, el
dngulo adlido subtendido por la superficie superior de AP -
se incrementa demde unos pocos grados hasta un mdximo en el
borde, en una distancia msuy corta; sobre el borde B spe pre-
senta un cambio con direccién inversa. La contribucién -
negativa de la suporficie CD, aunque no es pequefia.en wvalor
abasocluto no sufre cambios bruscos, de ah{ que sea diffcil -
separarla en un levantamiento real, La anomal{a magnética-
aparecerd casi como un escalén con lados muy sbruptos. Cuan
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do la superficie superior del contraste de polarizacién es
t4 sepultada a gran profundidad, la anomalia viene a sger -
progresivazente menos aguda, como se iluestra en las Pigs.
No. 5b y Sc.  Las curvaturas de las anomalias constituyen
un fndice més sensible de la profundidad que el relieve de
los planca zagnéticos y la contribucién a la curvatura de-
la anomalf{a por la base del cuerpo CD puede despreciarse,-
lo cual es equivalente a que estd infinitamente profundo.

Si los contrastes de polarizacién estén limitados por
pendientes en lugar de fronteras verticales (Pig. No. 5D)-
como una colina sepultada, su efecto magnético pusde calecu
larse aproximadamente subdividiéndola en léminas delgadas,
luego se van sumando los dngulos sélidos subtendidos por las
cimas y restando los dngulos sélidos subtendidos por las ba
ses; es svidente que la contridbucién de dreas comunes en la
cima y en la base de dos léminas consecutivas serd cero, de
tal manera que la anomal{s consistird de la suma de los ngu
los 86lidos subtendidos por las Areas horizontales de los --
esculones i@ se aproximan a la frontera de la pendiente del
ocontraste de polarizacién, Aunque las cimas de los contrag
tes de polarizacidén de las Piguras No. 5A ¥ No. 5D estén a -
la misza profundidad, la No. 5D, debido a que sus lados es-=-
t44n inclinados, produce una anomalf{a sagnética del misao ca-
réoter que la del cuerpo profundo de 1a Pig. No, 5C. De ah{
que un contraste de polarizacién con lados inclinados, cuye-
cima se encuonira a una profundidad somera, d& una asczel{a=
magnética similar a aguells que corresponde a un contraste -
de polarizacién profundamente sepultado pero asociado s la =
dos verticales. El contraste profundamente sepultado como=-

el de la FPig. No. 5C, no puede sin embargo, dar una anomalfa

13
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aguda caracterfstica de sepultamientos someros cémo el de -
la Pig. No. 5A, sin haber asignado valores imposibles a la-
polarizacién de las rocas. De ah{ que, LA AGUDEZA DE LAS-
ANOMALIAS MAGNETICAS SEA UNA MEDIDA DE LA MAXIMA PROPUNDI--
DAD POSIBLE DE LA SUPERPICIE DE BASAMENTO CRISTALINO (Skees
1947, Peters 1949, Vacquier 1951).

Casi todo el campo magnético observado puede ser expli
cado por una combinacién de rasgos geoldégicos intra y supra
basales similares a aquellos representados en la figura No,
1. Cualquier remanente residual en el campo, después de -
que todos los efectos de eventos geoldgicos bipotéticos se~
han eliminado, es atribuible a actividades de tormentas mag
néticas, errores de posiciones geogréficas, ruidos instru-—
mentales, etc. Un intérprete experimentado puede identifi
car todos estos fenéamenos.

El andlisis de los datos magnéticos, ain considerar —
si son obtenidos por magnetimetros terrestres, marinow § -
aéreos, comjenza con el examen de los registros originales.
31 estos datos estan en formato digital pueden ser utilisa-
dos directamente por computadoras electrinicas, si no, usu-
almente es posible hacer una digitizacién manual. Un paso~
importante en el procesc de interpretacidén consiste en eli.
ainar los efactos del gradisnte regional magnético de la =
tierra., El campo principal varia desds 60,000 gamnas en--
los polos magnéticos de la tierra, hasta casi la mitad de -
esa intensidad en sl ecusdor magnético. Reto significa que
para cualquler drea sodre la Tierra, hay incremento normal-
en la intensidad sagnética de 3ur a Norte en el hemieferio-
Norte y de Norte a Sur en el hemisferio opuesto. Rete pla
no regional debord sar restado de los perfiles magnéticos—-
obaervados, 1o cual puede ser rdpidasmente realivsdo mediante
computadoras.

15




Con la suspensidén de este regional, las anomalf{as son -
mucho més distinguibles y pueden aislarse mejor usando ung-—e
§ mAs combinaciones de distintas técnicas. Los métodos de-
interpretacién dependen de la densidad de cobertura del le--
vantamiento magnético. Cuéndo las 1l{neas transversales —-
son cercanas, esto es, si la distancia entre las linsas de--
la rejilla no es mayor gue la mitad de la profundidad al ba-
gamento desde el nivel de observacién, se puede construir —
satisfactoriamente un mapa de contornos. (Petty - Ray,1973)

' Un mapa magnético por s{ solo no es de valor para la -~
prospeccién, es Gtil Gnicamente cuando ha sido interpretado-
¥ se usa para descubrir las estructuras geolégicas. Varios
enfoques se usan para hacer las interpretaciones y estap «—-
pueden dividirse en tres grupos bésicos:

l.- Cualitativo ~ Inepeccidén de los mapas.

2.« Método cuantitativo de perfiles - Involucra a) ==

estudio de perfiles.

3.- Método cuantitativo de mapas - Involucra proce—e

sos matemdticos aplicados a los mapas.

11. 2. Limitaciones de la prospeccién ssromagnética.--

El problema del intérprete de datos mmgnéticos es ex—
plicar las anomal{anm en términos de la posible distribucién-
de material magnético, y & continuucién explicar esta distri
bucién en términos geolSgicamente razonables que psrmitan -
inferir la geologi{m del subsuelo pertinente & la deteccién -
de estructuras geolégicas.

El éxito de la prospeccidén aagnética depende de la re~
lacidn que puedan guardar las anosalias magnéticas con las -
estructuras geolégicas buscadas. Lap anomalf{as magnéticas -
son cousadas por el estado actual de polarizaocién de las -
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rocas. ,

La utilidad de la prospeccién depende de la historia —
geoldgica del &rea bajo estudio. Por ejemplo, la historis
geolégica del drea determina las relaciones entre las es———
tructuras del basamento y las de las capas sedimentarias.——
Cuando estn relacién existe, el método permite localizar —
trampas de hidrocarburos en los sedimentos, asociadas a las
estructuras del basamento. :

Particularmente se reflejan loa efectos de anticlina-
les y fallas presentes en rocas {gneas o metamérfices de —=
susceptibilidad apropiada. La utilidad también depende de
la naturaleza del material que forma el basamento y de la -
profundidad del mismo, 31 el basamento es muy profundo,--
la prospeccién puede resultar de poca utilidad. Ademfs, -
cuando el basamento es de poco relieveam su determinacidn es
virtualmente imposible.

En muchos casos, sin embargo, las anomalias magnéticas
regionales estdn asocindas & estructuras geoldgicas regiona
les, lo cual permite cumplir el objetivo primario de la ~——-
prospeccidn magnética minera, qu« es determinar ls presen—
cia de minerales lUtiles o de lam condiciones apropiadae pa-
ra qus éstos se acumulen. En la prospeccién minera el ~w-
médtodo permite encontrar fallas someras, diques ¥ 0tros ——-
cuerpos intrusivos, ademds de dopésitos de materiales magné
ticos ¥y en general estructuras asociadas B rocas Cuya pre—
sencia es detectable por magnetometria, y que podrian estar
relacionadas con depdsitos de minernles no-magnéticosn.

Bajo ciartas condiciones los resultados de una prospec
eién porsiten deterainur ei unm anomal{s es producida eola-
menta por la induccidn del campo geomagndético pregente o si




adexzis en forma separada existe una magnetizacidn remanente
taabién puede determinarse la direccidn de esa magnetiza —
cidn.

Uno de los méximos problemas en la determinacién del -

 basamento en prospeccién petrolera, esta causado por las —

rocas eruptivas, las cuflles dan lugar a anomalfas intensas-
. que enmascaran los efectos magnéticos del basamento,

AMBIGUEDAD BN LA INTERPRETACION MAGNETICA

Bn el método magnético la interpretacidn no es ‘mica,-
ya que una anomali{a pusde explicarase de varias maneras. En
general am posible encontrar una distribucién y polariza——e
cidn de material magnético cuyos sfectos calculsdos expli——
quen completamente una anomal{a dadm; sin embargo, el ajuste
conseguido entre los efectos no es garantia de que el resul
tado obtenido sea correcto, ya que también puede ajustarse-
a otras condiciones diferentes de distridbucién y polariza—
¢ién.

Por lo tanto, al igual que en gravimetrim, la condicién
geolégica a la que se arriba en la interpretacidn depende -
de controles adicionales diferentes a los datos magnéticon.

21 control puede mser directo, por medio de los datop—
geoldgicos wsuperficiales y de pozoms, o indirectos median
te la pomtulucién de una bagse geolégica adecuada,

En la prédctica, en condicioneés normales de sedizenta—
c¢ién las fucntes de loa efectos magnéticos gensralmente e~
tdn en la superficie del basamento, y las contribuciones de
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los sedimentos pueden ignorarse. Esta es la razén de la -
utilidad de la prospeccién magnética petrolera, ya que mu—
chas trampas estén relacionadas con la topoqratin actual =
del basamento., El método permite ademés estimar la poten-

cia de la columna sedimentaria, lo cual es valioso para de- -

‘terminar las posibilidades petroleras de uns regién.

Otro factor qun afiade incertidumdbre a la interpreta—-
cién son los distrurdios superficiales causados por concen-
traciones de minerales, por derrames basdlticos y por diques
loe cuflles dan lugar a fuertes snomali{as que interfierren -
con los efectos de cuerpos profundos. BEn la prospeccidén -
zinera ésto no es un prodblems. Estos efectos se panifies-
tan como irregularidades en los sapas, las cuales por su —
pagnitud y exteneién no pueden corresponder a efectos del -
basamento. Uns asnera de eliminar el problema, en prospec
0ién terrestre, es haciendo las observaciones & cortas dis-
tancias y promediando valoresj en la prospeccidn aérea es -~
suficiente con aumentar la altura de vuelo hasta el nivel -
apropiado,

Taabién al igual que en gravimetria, no siempre es po-
sible diferenciar entre uns estructura y un cambio lateral-
en la ausceptibilidad del basamento como causante de la —w
anomal{a,

Por dltimo, uno de l¢s mmyores problemas oon que tro—
pieza el intérprete es con la escuses de datos magnéticos.-
31 el tradbajo de caapo peraitiera determinar todas lams pro-
piedades del campo (intensidades, inclinacidn, etec,), el -
problesa ser{a menor. Consideremos por sjemplo sl caso ==
del magnetémetro de campo total (Precesién Nuclear, Bombeo-
§tico, reactor saturable), el cuul mide exclusivamente la -
mugnitud del cmmpo total, sin determinar su direceidn, s -

cual cambia ocontinusments en la cercanfa de cuerpos megif—e
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ticos. Si no se conoce la rapidez de variaciém doi canpo-
¥ 1a direccién de varimeién, no es posible determinar la —
‘direccidn del campo, y ésto hace précticamente imposible la
~ comparacifn de las snomalfas con los modelos tedricos inter
. yi-j'zrentivos.' ~ ‘Como resultado de ésto, las interpretaciones-
;di campo total no aon posibles & menos que la rapides de — »
variscién del campo ses mucho aenor que el valor del mimmo,
en cuyo caso el campo geomagnético y la magnetizacidén tie—
nen casl la misma direccién. Eate aspecto qus no limita-
severamente la utilidad de la prospeccién aeromagnética, es
susamente sdverso pars la prospeccién terrestre, sobre todo
cuando existen cuerpos magnéticos someros.



mi. INTERPRETACION CUALITATIVA

El basamento magnético se define como la primera discor
- dancia abajo de la cual la seccién estd grandemente intrusio
nada por rocas {gneas. Después de la intrusién, la erosién
“da lugar a unAauavigﬁmiento de la superficie de tal manera -
que éata representa de hecho una superficie geolégica. Cabe
aclarar quo'el basamento geoldgico y el magnético pueden no-
coincidir, como en el caso en que 8e tengan grandes esapesd—-~
res de rocas metamdrficas de poca susceptibilidad situadas =

entre los sedimentos y las rocas magnéticas del basamento, -

aqui{ el basamento geolégico seréd la base de las rocas metamér
ficas,

Pueden uparse conceptos relativamente simples para dar-
una gran cantidad de informacién que solo por ,el estudio de-
mapas de configuracién magnética. Primero que nada y 10 =
nds importante, el intérprete necesita una ides general de -
la forma magnética que pusda esperar de una variedad de = ==
cuerpos geolédgicos. Estas formas cambian radicalmente con-
la inclinacién del campo magnético de la tierra,

Cuando iniciamos un trabajo en una nueva regién, debe—-—
mos conmiderar un diagrama semejante al de la figura No. 6,-
La anomal{a magnética esperada de una ldmina delgada, magne-
tizada por induccidn ha sido calculade, dando un amplio ran-
go de echados y ruasbos m una inclinacién de 55°., Esta placa
delgada que es infinitamente larga y que se extiende una dis
tancia infinita a partir de su borde, es un modelo itil, pe-
ro se necesitan otros. Bl prisma vertical presentado por =
Vaquier (1951) pueds ser mfs Gtil adn, Bl intérprete puede
ver una anomal{a sobre el planc observa la forma, la compara
con su diograma clave y decide que clase de cuerpo la produ=-

cir{a. Demspués Je repetir esmte proceso suficientes veoRn, -
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no necesitard mds hacer referencia a este diagraaa.

- Por ejemplo en las latitudes Norte (inclinacién 70° §-
mds) la forma de las anomalfas no es afectada considerable-
mente por el rumbo. Todas las ancmalfas de léminas delga-

das serdn similares en forma a las curvas para los rumbos -

Norte-=Sur de las fig. No. 6. Para los cuerpos verticales-
" anchos, las anomali{as serén anchas, y los puntos de infle—
xién de las pendientes fuertes yacerdén muy cerca de los bor
des del cuerpo. Esto se observa en la Pig. No. 6 en cur——
vas de léainas delgadas con echado cero.

Es posible esbozar los limites de los principales cuer
por de rocas siguiendo tan solo las bandas de gradientes fu
ertes a través del plano. En un levantamiento grande, los
contornos magnéticos ausstran una relacién obvia a las es~—
tructuras sayores.

La mayoria de las anomalias interesantes de pequefia am
plitud aon examinadas directamente sobre los perfiles. Re-
tas anomal{as tienen varios rasgos qus en la mayoris de los
casos se pueden separar en 4 clases diferentes. Pig. No. 7~
y PMg. No. 8.

En la prospeccién petrolera los grandes rasgos magnéti
cos generalmente reflejan cambios en la composicién de las-
rocas del basamento. Los l{mites de estos cuerpos rocosos
pueden tener un gran significado estructural ya que pueden~
reflejar rasgos tecténicos mayores § sonas afalladas, pueden
indicar dreas de rocas volcénicas § cuarpos intrusivos, pus
den mlgunas veces corresponder con relieve estructural cau-
sado por erosidém diferencial., Por ejemplo Allingham (1969
reporta anomali{as magnéticas al surceste de Missouri sobre-
altos topogréficos de esmtratos rocosose. Las anomanlias son
causadas por roca que es mia magnética y mds resistente a la
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erosién que el material que lo rodea.

Algunas de éstas anomalfas menores deben ser lineales,
lo que sugiere afallamientos en la superficie del basazento
Be Gtil poder verificar una intefpretucidn de este tipo co-
‘'mo se ilustra en la Pig. No. 9. La forma de la anomalfa -
estf indicade en la parte superior. La anomalfa magnétics
l‘xim puede ser leida directamente en gammas para el depg—-
Plazamiento corronpor;diente, con un contraste de suscepti-—-
bilidad de 100 x 10”0 unidedes ¢.g.s. correspondiente a las
rocas gran{ticas. ,

En otras palabras, \mn falla con 10 % de desplazanien-
to (1,000 £t a una profundidad de 10,000 ft), en un basamen
to gran{tico deberd dar una anomalia de 1.5 gammas. Pars-
- rocas mds bhsicas, esto se incrementard por un factor de 10
4 tal vez ain de 100, pero comunmente la anomalia estaré -~
comunaente entre 1 y 20 gammes. Esta curva da taabién una
buena aproximacién para las anosalfas sadximas esperadas de-
una estructura en la superficie del basamento como un relie
ve especi{fico.

Cualquier procedimiento de interpretacién requiere de-
la separncién de las diferentes componentes del campo nnné
tico. Una anomal{a no interferida qus no esté influenciada
por otras anomal{as adyacentes, raraments se encuentra en -
1a naturalesa. La separsciéa y aislasiento de estas anoma
1{as sobrepuestas es absolutamente necesaria mntes de reali
zar odlculos de profundidades.

La figura No. 10, 1lustra el efecto magnético acuaula-
tivo de fallas paralelas. Bl perfil “"A® ¢s la curva ted--
rica de una sola falla con caf{de al Sur. Loa perfiles *B"
“C* ¥y *D* son curvas compusatas causadas por el efecto suma
do de doe fallan en esomlén meparadas por una dlistancis =
horitontal de 1.0, 1.5 y 2 veces 1z profundided de snterre-
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miento respectivamente. Los perfiles con l{neas cortada -
son curvas reconstrufdas individuslmente para cada fallas, -
la suma de las cusles es igual & las curvas sflidas. Pars
definir exactamente los cuerpos que constituyen a 1. forma~-
‘¢idn del campo magnético completo, debemos aislar las cur—
 vas con lfnea cortada para poder analizarlas.

Una 1nterﬁrotac16n magnética correcta delineard exacta
';nente 1la estructura local del basamento magnético. 31 este
horizonte y el basamento econdémico son el mimmo, como en la
mayoria de los casos histéricos en el mundo entero, el valor
del estudio magnético es obdvio. Sin embargo, si estos dos
horizontes discrepan, en muchas ocaciones las estructuras ..
del basamento magnético subyacente se reflejan de todos mo-
dos en los sedimentos suprayacentes. (Petty-Ray 1951).

Otro ejemplo de interpretacién cualitativa se musstire-
en la pig. No. 11, que ilustrs los contornos magnéticos se~
brre un frea al Norte de Alberta. En este plano hay una —
pequefia cantidad de "ruido® magnético, probablemente debido
& un contenido pequeilo y variable en los sedimentos cerca~
nos a la superficie, La profundidad del basamento es cer-—
cana a 8,000 pies bajo el nivel. Las lineas de vuelo tie-
nen un eapaciamiento de una milla. La anomalfa "A" eatd ~
causada por un csabioc de composicidn de las rocas del tasa-
mento. Lap anomalias marcadas con "B® son rasgos Benores~
que pueden estar causadas por levantamientos locales del —-
basanento. Las anomalf{as *C* tienen un cardcter interse—
dio, probablemente estén cmnusadas por contrastes intrabass~
les menores.

En este estudio cualitativo, el intérprete debe tratar
de correlacionar los rasgos magnéticos con otra informacién
Las anomal{an magnéticas deben COMProbarae CONIra resgos =

topogréficos ya que una montaia grande puede tener un efede
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to magnético apreciable, § bisn un rasgo superficial puede-~
~estar relacionado a una estructurs del basamento. La infor
sacién magnética debe ser revisada conjuntamente con la in-
formacién geoldégica del drea; por ejemplo, los plancs magné
iicoa deban ser estudimdos para duscar evidencias de lag —
 fallas conocidas 6 las soapechadas.

En levantamientos para prospeccién petrolera, una com=
paracidén de mapas gravimétricos puede mer mds productiva, =
puesto que ellos reflejan campos muy relacionados,.

En suma, un intérprete con préctica puede revisar ré-
pidazente los mapas de contornos magnéticos y anotar algu--
nos rasgos significativos. Esta fase de la interpretacién
concierne principalmente a dos aspectos de las anomalias ~—
magnéticas: sus asplitudes y sus 1{mites.

Aegresando a las Pige. No, 7 y No., 8 ge pusde obssrvar
que en general, de una manera cualitativa, una anomalia cae
dentro de alguno de estas cuatro clasest

Clase “A": Anomal{as anchas e intensas.

Clase *B": anomulfas anchas y débiles.

Clase *C*": Anomalf{as angostas e intensas.

Clase *"D": Anomalfaps angostas y débiles.

Seria imprudente asegurar que estas cuatro clases de -
anomulias estén relacionadas con los cuatro modelonm distin-

tos como se aprecia en las figuras,

NOTA 3 Las Pige.s 36 a 41, 45, 46 ¥y 50 , mse localizan
sl final de eats trabajo.
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1. "~ INTERPRETACION CUANTITATIVA

Los cuerpos geoldgicos tales como: diquas, sills, de—
rrames ldvicos, horizontes nagnéticos conformables, etc., =
(Pig. No. 1), comunmente producen anomalfas magnéticas las-
‘cuales son el objetivo de la interpretacidn magnética.

En general, la mayoria de los procedimientos de inter-
pretacién cuantitativa se hacen varias suposiciones que son
las siguientest

l.,~ Los cuerpos causativos son bidimensionales

2.~ Las anomalias son causadas por contrastes en la =
magnetizacién entre bloques del basamento quc se extienden-
desde su cima hasta grandes profundidades (mds 6 mencs 13 -
millas). Bn algunos casos para anomalf{as mds dédbiles del-
orden de decenas de ganmas, se pueden usar modelos de pla~e
cas delgadas.

3,~ la cina de los modelos se supone horizontal,.

4.~ El perfil magnético que se considera es perpendi--
cular al rumbo del cuerpo magnetizado, en caso contrario es
posible hacer las correcciones correspondientes.

5.,~ Los modelos de las placas delgeadas § lentes son -
muy limitadas en lo que ae refiere a cdlculos de profundi-—
dad.

6.~ Se considera como placas gruesss a aqusllas cuyo =
espesor es del mismo orden que la profundidnd a su cinm.

7.~ La magnetizacién es uniforme en todo el cuerpo 0 =
placa, e incluye a la remanente y a la induoida (Petty-Ray,
1973).

La descripcién precedente relativa & lus figs. No. 2 ¥y
No. %, presenta un cukdro simplificado del origen de lag —
anozalius magnéticas, Aungque en dreas de sedimentacidén -
profunda, los datos magnéticos mismos nos dicen de la grane
profundidad de los l{mites entre rocas de diferentes propie
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dades magnéticas, ls comparacién de ls anocmalfa del mapa de
campo con aguella que produce un prisaa rectangular verti--
cal de longitud infinita y contraste de polarizecidém constan
‘te, reguiere confirmacién mediante un andlisis estad{stico-
de resultados experimentales. BExisten situaciones geolé-~
gicas donde estas suposiciones no son vdlidas, peroc esta --
carencia de valides aisma, pusde ser informaciéam Gtil cuam-

do se combina con otros factores. Hay que tener en cuenta

que lae rocas en la natursless no son paralelepipedos rec-—
tangulares, ¢l método ss Gtil si el tipo de postulado de —
distribucién (por ejemplo, polarizacién constante con la ==
profundidad) es cierto en términos generales, y si 1los re--
sultadoe no son tan dependientes de la forma de la seccién-
transversal del cuerpo. Deberén permitirse ciertas desvia
ciones rasonables a partir de sstos postulados geométricos-
é ol método perderd su utilidad. De ah{ que en promedio,-
los contactos pueden estar imclimados 50° 1o cual podria ~=
causar una cierta dispersiém en la adxima profundidad cal--
culada & partir de diferentes anomaliss del mismo plano. La
suposicién de una extensidén de profundidsd infinitm, deberd
sntenderse en ol sentido de que el cuerpo ep de mayor espe~
sor que ls profundided a su cima. Rs por emo que, si un -
aeropleanc vuela a 1000 pies sobre afloramientos {gnecs y su
altura de vuelo pusde calcularse a partir de la expresidn -
nagnéticea de un cusrpe de recs, podrd deducirse que el con-
tacto entre estos cuerpos y lae rocas de la localidad se ==
extienden a mds de 1000 ples por dedajo de la suparfioie,

Su fondo no necesita descansar sobre la geoterma delee
punto de Curie que esta 1) millas debajo.

Cuandoe el relieve topogréfico es pequefio ocon reapecte-
al espesor de les sedisentos, las anomalias dedbidas al re-
lieve son tambiém pequenas (como se ilustra en la Pig. No.2)



Adends se pierden usualmente entrs las anomalias mas grandes
que provienen de contactos entire diferentes tipos de rocas,
puesto que los fenémenos de topografia sepultados estén nor
malmente ssociados con contactos de diferentes tipos de ro-
ca, existe en definitiva la posibilidad de que el relieve -
topogrifico sepultado esté asocisdo con algunas anomalias -
sagnétican. La mayoria de las lnoinlinn magnéticas provie
nen de 1la litologfa y no de 1la sopografia de las rocas del-
basamento. FPara calcular los efectos magnéticos de un ble
que en forma de prissa como el de la fig. No. 2. pueden res
tarse una de otra las anomalfas de dos prismas infinitasen~
te largos.

As{ pues, en la préctica las suposiciones f{sicas s0--
bre las cudles estén bassdos los métodos de interpretacidn-
tendrén que ser espleadas un tanto liberalasnte. La exacty
tud de los cdlcoulos de profundided a partir de los datos =
sagnéticos depende del grado el cual las suposiciones sim-—
plificantes son satisfechas. A medide que el intérprete -
gana experiencias, serd capas de evaluar mejor la confiabi—-
lidad de las respueatas obtenidas.

1v.1l. METODO3 DE INTERPRETACION DE PERPILES

Una ves terainado ¢l estudio cualitativo, es importan-
te obtener cantidades & partir de los datos magnéticos. En
1a prospeccidn petrolera, son necesarias las profundidades-
del basamentoi las susceptibjlidades Yy loe echados son COw=
sunmente ads importantes en reconocimientos mineros.

Este proceso de interpretacién tiene que seguir una se
rie de pasos, desds la localizacidn de una anomalf{a, conoce
moe la localizacién aproximada y la extensién horizontal del
guerpo que la cauea, Rn seguida, & partir de la forsa de =
la snomal{s pueden caloularse otros parbzeiros del cuerpo =

como son au forma y su profundided, finmlaente & parsir de~-
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la amplitud de
la amomalfa, puede determimarse la smagnetizaciém.
Para desarrollar los sétodos de chlculo de estos fac-

‘tores, es necesario examinar las formas de las anossl{ag--

~con cierto detalle. Bato puede hacerse por estudios de--

modelos ¢ bien matemfticamente. El procedimiento mds —-

simple es ol utcn‘tico. mnqua los efectos de algunos ——-

cuerpos pueden ser muy diff{ciles de manipular. Los clcu-
los se simplifican si los clierpos son biltimensionales, ——-
infinitamente largos y puedem ser plenansnte sstudiados --
por medio de una sola seccién trangversal.

Las expresiones para las ancmalias causadas por cuer-
pos bidimensionales han sido derivadas por muchos autores,
tales como Hall (1959) y Gay (1963). Para explicar los-
principios bdsicos de interpretacién enal{tics, es conve-
niente estudiar la expresiém causada por un grupo de cuer
pos bidimensionales, por ejemplo el mcdelo de diques.

Se consideras quwe el cusrpo se extiende hacia grandes
profundidades con lados paralelos y cima horizontal y que
estd magnetizado wniformemante. 3Bl cuerpo se ilustra eam
la Pig. No. 12, donde las oxpnuonoi pare su anomali{a de
intensidad total estén también dadas para dos tipos de mag
netisaciéni remancnte e inducida.  Estas expresiones pam
cen complicadas, pere su comportan’ento puede ser estudis-
do por medio de un andlisis de sug, elementos, (keford, - -
1964,) ‘

l.- Bl factor de amplitud, 2'pd @ sen (4), afecta -~
8610 1a amplitud y %0 a 1la formg, por 10 tanto es necesa-
rio para el cédloulo de profundidades.

2.~ El téraino angular y el término logeritmico son -~
los faotores clave, Kl primerc es 3imétrico con respecto
al ocentro del dique, ¥y ¢l segunde es antisimétrico, pasan-
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Ten I= Pam 1/Cos A

ANOMALIA MAGMETICA OE WTENBIOAD TOTAL. Tan J = Tan § /Coseot

L]
MASNETIEMD REMAMENTE: AT = 2P0 o ¢ [.-(10_-7-1) Ou-‘.—m(loﬁ")]

MAGMETISNO 1MOUCIDO ¢ n-zn’-a[o—(zx-o)ou-;'—-(n-al-

fow & Tous T Teame
Augling Anguier L ogurtas

CUNSIDSKACIONESS Bl digue estd uniformesente magmetizado,
Tiene un rumbe de longitud infinita, y se extiende hscia
abajo hasta el infinite, & 1) millas,

CORVENGICKRES
Y
31:BCLOS g

Tiene lados parmlelos y cims horizontal
21 eje x #8 perpendicular al rumbo, y positivo en el 1lg
do Norte de 1a linea de ruabdo.

Angulo del hechado a partir del eje positivo x
(4 puade varier de O a 130 grados),

A = Angulo entre el e¢je poasitivo x y el Norte aagnético

ol
4 =

VAR

(A puede variar desde O a 90 grados).

Angulo entre el eje positivo x 7 la proyeccidn horjy
zontal de la direccidn de ungnetizaeidn.
Inclinaclén del campo magnéticy iterrestire con rese
pecto de la horisontal, 1 es poaitivo en ¢l heatp-
fario Norte y megntivo en el hemiaferio Sur.
Inclinacién de la dlreccién de magnetizamoiln con rep
pecto & 1a horisontal.

Susc 1ptivilidad magnética del digue.

Intensidad total del cuerpe ma tico terrestre
Pelarizacidén sagnética « KT para sagnetiasec inducide

NCIE QUE EL ANIULO ESTA MEDIDO NN RADIALES b5e 1-Cos3i 3enl

A
Pia 1Con®} sen’dd

21 Y A2 ESTAN 1LUSTRADOS BN EL DIAGRAMA

NOIKLO IR DIQUES

Fig. 12




do por cero en ¢l centro y tomando valores iguales pero-
de gsigno contrario para cada ledo.

3.= Estos términos estén combinados en diferentes -
proporciones dependiendo del echado y rumbo del digue, -
de la inclinacién del campo magnético y de la magnetiza«
eién. . '

Las diferencias entire los casos de magnetizacién —-
remansnte 2 inducida son féciles des entender. Cusado -
una anomalf{a particular se interpreta, su rumbo y la in-
¢linacién del campo magnético de la tierra por lo general
se conocen. Los é&ngulos desconocidos son el echado del
cuerpo ¥y la direccién de magnetizacidn. Por lo tanto,-
en la expresin de la anomalfa. b ¢ T son conocidos y, 4
B y J son desconocidos.

A partir de la foras de la anomalfs es posible deter
minar las amplitudes y proporciones de los términos angu-
lar y logar{taico.

En latitudes Norte, con diques de echados muy pronun
ociados, el término angular es el predominante. La figu-
ra No. 13 muestra un grupo de curvas del término angular.
Todos los digues verticales Norte-Sur tienen esta forus.-
El grupo muestra coso var{a la anomal{a con la profundi—
dad y deben notarse los gradientes agudos sobre loe doree
des del cuerpo, a medida que el cuerpo se profundiazm la -
anomalia se amplia (Reford, 1964)

BEn la figura No. 14 otro grupo de curvas susstra el-
efecto de introducir el téraino logar{tmico, las curvan =
representan un digue vertical con tendencia RB-W a varias-
inolinaciones magnéticas. La curva 1 es el término an--
gular puro, repreventando un digue cerca del polo Rorte -
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magnético del mismo modo que en la figura anterior. La-
curva 2, en una inclinacidén de 75%, pudiera encontrarse-
en el Norte de Canadé. Bl méximo del térmimo logar{tai
co me deasplaza hacia el Sur. Este desplazamiento del -
wfximo desde el centro del cuerpo ew muy comfin, Uns -- -
anomalia negativa menor aparece tasbién en el lado Norte
del cuerpo. La curva } conm inclinacién de 45% represen
ta un dique idéntico tal como se esperan en la Zona Sur-
de NMéxico. Eesta es un término legari{taico puro y sus -
efectos positivo Yy negativo son igusles. El efecto de-
término angular aparece a medida que se avansa hacias el-
Bcuador aagnético pero es mhora negativo en lugar de po-
sitivo. En el Bcusdor existe um término angular negati-
vo puro. BEsta progresiln se repite a medida que se avan
sa del RBcuador al Polo 3ur (Pig. No. 3.)

Una implicacidén inmediata de estas curvas es que —
los conceptos bdsicos de interpretacién zagnética deben-
ser drésticaments cambisdos a medida gque nos aproximanos
al Bousdor sagnético. De ah{ que el modelo de diqus sea
BUy importants en le interpretacién y sc use pars cons—
truir curvas tipo de modo que conorcamos Gque clase de -
anomal{a es producids per cierto tipo de cuerpos: Unas-
cuantas curvas pusden ilustrar uma gran variedad de ca—
s0s. Por substracoidn de las anomaliss correspondien—-
tes a dos diques podemos obtenar la curva pars un cuerpe
de espegor finito. Al colocar un lade de ese cuerpo en
el infinito me obtiene la curva de una falla, COMO #8 ==
hizo en la figura No. 9 pars el célcule de la amplitud -
de la anoanlia de una falla vertiocal,

Otro punto importante de msnoionar es que ¢l faotor



de amplitud se hace cero para un dique de rumbo Norteew- '

Sur en el Ecuador magnético (Pig. No. 15), ya que "b" se
hace cero (A= 900. 1=0°). Por esta razén es diffcil -

encontrar una anomal{a magnética con rumbo Norte-Sur cer

ca del Ecuador magnético, donde ,volar en direccién E-¥W —
ser{a un error,

Es posible usar téenicas de comparscidén de curvas -
para interpretacién en perfiles, haciendo comparaciones-—
entre la curva de la anomalia completa con un modsalo teé'
rico. El problema de estos métodos eés el tiempo que se-
requiere antes de alcanzar un buen ajuste. Vurios méto-
dos de este tipo han sido practicados por  cate Hutchison
(1958), Gay (1963), Reford (1964), Naudy (1970), y Hart-
man (1971). En los Gltimos tres trabajos se presentan-
curvas mostrando las anomalfas magnéticas de la intensi-
dad total causadas por léainas delgadas uniformemente -
manejadas por induccidén. (Pig. No. 6).

1V. 1. 1. Método de la interseccién de las tangentes =
de inflexién.

También conocido como Método de comparacidn con lam
curvas de Naudy & Método 1.T.L., Es un método de inter-
pretacién sagnética, el cual involucra un nimsro de medi
das de rasgos distintivos en la forsa de un perfil de ==
una snomalia zDagnética y haciendo sl mejor ajuste poaible
da esas medidag a valores tedricos que se obtisenen de ——
un modelo seleccionado para representar al posible cuere
PO

Los modelos que se utilizan para prospeccién petro-
lera son: el dique bidimensional, ¢l modelo de escalén §
falla ¥y la placa delguda horizontal,

ny



En este modelo, ciertos pnrlnotroé caracteristicos-
de la curva de ls anomalfa magnética son usados (r;;. No

15). Para hacer una interpretacién de un modelo de una

anomal{a dada, se trasa una asfntota de nivel cero (re--
glonal) de 1a anomalia, adenfe se trazan dos més tangen-
tes de inflexidm y una tengente a la anonalia, paralels -
a la asintota a nivel cero (Pig. Wo. 15). la seleccién
del nivel cero conveniente es hecha gr‘ficlhcnto y toma-
en cuenta los efeotos regionales. Se obtienen grifica-
mente V,y Voo dénde, Vy es 1la distancia vertical entre -
la interseccién de las tangentes de inflexién y la curva
de la anomal{a, 72 es la amplitud de la snomalfa, y as{-
V; ¥ V, se trazan sobre un papel transparente con grifi-
ca logar{taica y se compara con las curvas masstras (por
ejemplo, la Pig. 16a) de un modelo particular escogido,~-
esto mermite ir sarcando los pardmetros secundarios cx y
02 a partir del nivel cero. El procedimiento es repeti
do varias veces hasta que un buen ajuste es obtenido, ==
para este casc se encontrd que a una latitud de 63° y -
con los pardmetros '1"2' C, 7 C, oo obtuvo un constante
de magnetizacién J=70 gamass.

Usando las } tangentes de inflexién y la tangente -
on ol 3dximo de la anomsmliia, se obtienen 4 distancias =-
horizontales (Hl. HZ.HJ.H‘) Pig. No. 15, eates distan——-
cias son trasades tampién sobre un papel transparents -
con gréfica logur{taica y se compara con las curvas mass
tras por sjeaplo la Pig. Ro, 16b. La buena comparacidén
y ajuste entre los pardmetroes observados y tedricos da -
como resultado la determinacidn de la oima del cuerpo -
causativo, para el ejeaplo fue de ha3ll00 mts. Pinalaen-
te ae ufectia una revision de medidae y ajuste pura que-
lo dos modalos de medidas verticml y horizontal sesn con

42




43

Fig.N818-USO DE LOS DIAGRANAS I T.I. ( Neudy,!970) '

24

¥
I/

/e

Ce

;"-llc—‘i

-.—‘—‘.—_é!‘ tICALAl
CEA i & ——
: PUNTO DE t T~
v - INFLEXION —
: : 1000 8.
. Qo PUNTO DE
\/ INFLEXION Ve
‘ - HIVEL CERO
H ]
Ny ——

N

LAS MEDIDAS APARTIROELACURVA SON . N, 14004 V, 47
He 4TO0NW Vg 1087

He 9100M ,

He 4100M

Fig.NA |6
Ft4---te0y
(Vi
T
tt4-~-—00r
3
Fit--- a0y
I
6
-—— R0V

¥ .J
hul sh a1 F 4
|
t
i

90° 09

Cg 30

G ®l?

o ‘k |
“ ;— -—-=-10,000 8
" ):1- --— 80008
o
, P ol —- = 4000w
]
LA 10,0000
Ve — A
=fte--- 10000
e ons 4

PROFUNDIDAD 223000 M
CONTRASTE DE MAGNETIZACION 42707




Fig. N8 |7- GRAFICAS PARA DOS VALORES DIFERENTES DE % o

L., 2. 2. X " |
Y 0.4 . H . 0.4 » I
{ ] 4 44
1 Vs
“ / 5 — 2
% !
y, .
(Y = TR p
d e mc'v\
: | e n
ﬁ - ! -
A [TF M)
il
s @ 90 Ty !
ife l
| v . " o ow
PARAMETROS HORIZONTALES . PARAMETROS VERTICALES
DONDE - ES LA MITAD DEL ANCHO. |

e

€S LA PROFUNDIDAD ( BAJO EL MVEL DE VUELO) A LA CIMA DEL CUERPO.
ES EL CONTRASTE DE MAGNETIZACION (JzKaT).

ES LA SUSCEPTIBILIDAD .

CAMPO MAGNETICO TGTAL.

- I a W e




sistentes.

Las curvas naestras son pnpu'adn a parur de Ya--
rios modelos teéricos con dxtorouton relaciones de an—
cho / profundidad, &ngulos de schado, contrastes de nmag-
netizacién, e inclinaciones magnéticas; usendo datos de-
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“intensidad mnagnética total o de gruncnta vertical ( Pisi e

No. 17).

Las anomalias nagnéticaes originadas a partir de mo-
delos de cuerpos geométricos magnestizados uniformemente-
son matemdticanente calculados. Sobre dichas anomalias
teéricas se definen varios pardmetros gréficos caracte--
risticos proporcionales ala profundidad. Ae{ desde —
que la profundidad del cuerpo teérico es conocida, la —
profundidad del cuerpo real es deducida proporcionalmen-
te.,

Existe una coleccién de curvas masstras pars un ran
€0 amplio de raedios a/h (&, es ia mitad del ancho del -
cuerpoj h, es la profundidad desde la superficie de medi
cién hasta la cima del cuerpo), y para un rango de H/h -
(1a diferencia N-h es la magnitud del saltc de falla),

Para mejorar el Método 1.T7.I1. , otro comjumto de --
de curvas maestras son introducidas, eetos parfmetrop -
son llamados I1.7.1.§ y toma en guentes a las distancias
verticales entire las interseccionss de lus tangentes de
inflexiéa y la tansgente a la curva amissa, paralelsa al —
campo regional, Dichas curvas son Utiles para confire
mar la detarainacién del redio a’/h y para hucer otro cal
culo del contruste de pugnetisacién J.

1v,1.2. Kétodo de la Deconvolucidén de Werner,

Bl proceso matesdtico por el ousl los puntos 48 ==
profundidad, las dirveciones de busamiento y los valores
de susceptidilidad gon celouludos mutomdticamente & par-




tir de los datos magnéticos del perfil es lo que se ha -
llamado la Deconvolucién de Wernmer. La Deconvolucién -
de Werner tiene su principal aplicacién con los datos ==
aeromagnéticos digitales para la prospeccién petrolera.-

El producto de egreso de la Deconvolucién de Werner es -

un grupo de perfiles e gdonlncnte son trazados a la mis-
me escala que los mapas de isogammas. Rorsalmente, hay
un perfil de Werner para cada linea de vuelo de un levan
tamiento.

Teorfa. El problema fundamental en cuamlquier tipo
de interpretacidén de campo que ee podria hacer es el he-
cho de que a cualquisr nivel de profundidad, con ciertas
restricciones, se encuentra una diatridbuciém de dipoloe-
nagnéticos que producirdn una anomalia dada. Esta am--
bigledad sélo puede ser eliminada por la suposicidén de—
una dnica configuracidn geométrica del cuerpo causativo-
{por ejemplo, digue, contacto, falla, prisma, lente, su-~
bida del bamsaasento, etc.). Una ves que se hays hecho -
esta suposicién, umo puede luego encontrar una solucidn-
singular pare los pardsetros geolégicos pertinentes, ta-
les como la profundidad a la fuente, el buzamiento y la-
susceptibilided.

Este técnice de interpretacién es uns extensién de-
aquellas introducidas por 3, Wermer en 1953, El se 416
cuenta que la necesidad msds grands era la creacidn de un
nétodo para sesparar una anomali{m de la interferencia cau
sada por las anoaal{as mdyscentes, y también para que se
considere la ancanlia entera en el andlisis en vez de --
88lo unoa pocos pardmetiros que se podrian ver enormemen-
te afectados por uns interferencia de easte tivo. La de
convolucidén de Werner es un métudo que se USA para pro=w
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ducir una interpretacién directa para realmente determi-
nar profundidades, susceptibilidades y buzamientos. |

Bl interés principal de Werner era el andlisie de--
los digues mineralizadoas en Suscia, y su ponencia fue es
crita para la identificacidén de estos cuerpos o masas. -
Luego se demostirard que su técnica también se puede apli
car a contactos, bordes, fallas y otros tipos de cuerpos
pero primero, consideremos sflo diques. :

La ecuacidn para un dique (capa delgada) en el cam-
po total se puede escridbir en la foraa des

P(x) = A (x—xo) + Bs

.c.‘o.o.oooo(l)

(x—xo)2 . zz

sn donde X representa la distancia a lo largo de un per
fil y P es la intensidad magnética total del caspo en X-
Las cantidades A y B son funciones de la intensidad del-
campo, la susceptibilidad y la geometria involucrada (in
clinecién magnética, rumbo del cuerpo, declinacién, ete)
El a{mbolo  representa la profundidad hasta la cima del
dique, x, es la distancia horizontal a gque se oecuontrn-
el centro de la cimsa del dique. Existen 4 cantidadeps~--
f{isicas que se pueden determinar A, B, X,y . erner
indica que en un caso simple en donde se hacen observa--
ciones sobre un plano horisomtal sobre unas capus homoge
neas confinodas horizontalmente cuyo largoe y profundidad
son infinitos y cuyo ruabo es perpendicular a la direo~-
cién del perfil, la ecuacién para un digque puede mer 00-
locada en la siguiente ecuaciém de imterpretacidn.
8¢ & X6 P o b XP= %P - - (2)

En enta scuacidn, x y P son los aismos que arriba -
¥ por substitucidén, se puede ver ques

8, "=A la « B2

‘1 = A

48
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bllPxo

A la inversa, la profundidad y la poaiciGi horizon-
“tal de la cima del dique, como también, los pardmetros -
de nagnetizacién Ay B, son funciones de los ﬁarinﬁtro--
" de la ecunci&h'do interpretacién (2): ’ k
I = 0-5b1 :

° 2
2 = & 0.5 \] - ap, - w7 -

A= “ A —
2 \
B=(2a +ab ) / \I-4b° - b
Ya que hay 4 incégnitas, la solucién simulténes de-
1a ecuacién de interpretacidén (2) en los 4 valores de x

y de sus correspondientes valores de P, producirén solu-

ciones pars & , 8,, b, b . Y la ecumcién (4), para —-
X0 2 A Y P. La susceptibilidad magnética y el buza--
miento geolégico, a la ves, son fdcilmente calculados a-
partir: de A, B, de la inclinacién y declinacién aagnéti
ca y del espesor supussto.

Ver dos modelos de las Pigs. Nos. .18, 19 y 20,=~

La teoria arriba mencionada es vdlida para todo - -
cuerpo tipo capa, que sea homogéneo y semiinfinito, - -
cualgquiera que ,ses el rusbo o el buzamiento, y & cusle==
quicr letitud asgnética., Ademfa, el odlculo de profune-
didad y posicidn es independiente de la direccia de mag
netizacidn y por lo tanto no se ve afectado por la reian
encia,

En la prospeccidn petrolera, el andlisie de lap a -
nomal{us relacionadas & las capas, no es suficiente como
pura resolver la aayoris de los tipoa de problemas de ox
ploracién, especificuzente la detvrwinmoién de la pro=--
fundidud del basamento. Por lo tanto, para que sea =«
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plicable, se tiene que agrandar la teorfia de Werner para-
que se pueda aplicar a otros tipos de anomalias, tales co
mo aguellas asociadas con bordes, contactos o primmas, —-
Esto es féecil de lograr.

' Un borde o un contacto también se puéde considerar -

como una interface (o superficie de contacto). Bn térai

nos geolégicoes una interface es simplexente un contacto =
buzante. Todas las "capas delgandas” son limitadas por -
dos interfaces, pero si las interfaces estin demasiadas =
juntas una a la otra pars que sus anomaliss individuales-
sean distinguibles una de la otra, la combinacién de las-
dos resulta en una anomalia &nica de capa delgada,

En la préctica, las medidae del cazmpo magnético se -
hacen a intervalos lineales (no temporales) igumles, & lo
largo de una linea de perfil, Con ego, los dstos estén -
en una forma ideal para el sndlisis digital,

En la deconvolucién real, la computadors lee seips ~—
puntos equidistantes a 1o largo de la linea de wvuelo de -
una cinta magnética revisada. Esta usa los datos pars -
solucionar seis ecumciones,. L& secuencia enters de pun-
tos luego se avanga por un pumto (uﬁg si los seis puntes-
que se utilizan para el célculo tisnen un espaciamiento -
de mds de un punto de separscién) y se hace otro cdloule-~
para x , S8, Ay B. De essta manera, se obtienea tantog =~
pares de x 7 s como hay puntos de datos a lo large del -
perfil magnético. Todavia en la computadors, se exami—
nan laos puntos de proefundidad calculados pars ver si son-
consistentes, si el operador de seis puntos eatd pasando-
por encima de una snomalfa, Badrd un conjunto de puntos =
de profundidad estrechamente agrupado, indicundo una fuen
te puray la unosalfa. 3s rechasan los cdloulos de Pprowwe

fundided inconsistentes. Low valores de buzamiento y de
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susceptibilided se calculan de A y B, inclinacién y decli

nacién locales, y la suposicién de que la magnetizaciénm -
¢s inducida. Los puntos de profundidad no rechasados son
- entonces iaprimidos y registrados, junto con sus valores-
correspondientes de susceptibilidad y de buzamiento, para
" ‘8l trazado subsecuente a escala dedajo del perfil de la -
snomal{a, por uns trazsdora de tambor CalComp de 3O pui--
gadas,

La sensibilidead del conjunto o férsula observacional
de seis puntos a la deteccién de una fuente anémala se --

relaciona fuertements a la distancia horizontal uubtendi- -

da por el comjunto, Mientras mis profunda es una fuente
geolégica, mdsemcha e9 su anomali{a magnética asociada, —
Y mayor tiene que ser la dimensién del conjunto pars po——
der reconocerla. Por esta rasén, la secuencis del cdlcu
lo descrito en el pérrafo anterior se repite t{picaamente-
cinco veces ads, y cada ves aumenta la distancia entre --
los puntos del conjunto. Por lo tanto, en su primer pa-
se, ol operador de geis puntos normalmente sudtiende una-
distancia horizontal tal, que séle las aunomal{ss magnéti-
oas que surgen de las fuentes geolégicus dentro de los -~
4,000 pies del sensor rendirdn determinaciones de profundi
dad que son vdlidas. El segundo pass cubre un rango de -
profundidad que son vdlidas. El segundo pase cubre wm —
rango de profundidad de unos 2,000 a 6,000 piest debajo -
del sensor, el tercer pass unos 3,000 a 9,000 pies dedajo
del sensor, el cuarto pase unos 5,000 & 15,000 pies, el =~
quinto pase unos 9,000 a 30,000 pies y el sexto pase, si-
fuene necesmiiv, wica 15,000 & 50,000 ples. Existe una-
cantidad significants de traslape, y frecuentements guce-
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de que una anomalfia dada es irceonocida' en dos (o mfs) -
pases diferentes.

Antes de cada pase, se filtran los datos originales-

con un filtro polinémico del segundo orden de minimos cua

drados (pase bajo). Esto se hace para eliminar anomalias-

("poco profundas®) de alta frecuencis qus ys han sido re-
conocidas y que ai no se eliminan tienden & reducir el -
reconocimiento por la computadora de anomal{as més anchas,
Muchas veces pasa que una snomalia dada "poco profunda® -
que ha sido correctamente interpretada ¢ identificada se~
filtra pero no se slimina completamente en ¢l pase de fil
tracién subsecuente o posiblemente en los dos pases sub—
secuentes, El efecto del filtrado (eliminacidén pareial)
es de producir una anomalia ads anchs, de amplitud mfs --
baja que lusgo se interpreta por el operador de deconvo—
lucién como el surgimiento de una fuente geolégica més -
profunda. Ver Pige. Wos. 18, 19 y 20.

Una ves que se hayan obtenido los resultados de la -
Deconvolucién de Werner, queda la labor de ordenar éstos-
Y todos los deads datos pertinentes en ua conjunto cohe~=
rente de caracterfeticas geolégicas.

Las profundidades calculadas se transfieren de los -
perfiles Werner a les sapas de isogumans. Luego se aply
can las correccicnes de rembo & las profundidedes que 6«
curren en anomilfas que crusan las l{neas de vuelo s angu
los oblicuow, ¥ cliertas profundidades se descartan en ==

virtud de su ocurrencia en los bordes o en medioc de las ~
anomal{us,

1V.1.4. Método por ocomparacién oon las curvas de Reford
(Reford, 1964)

El propdeito aonsiste en der un prograsa general de=-
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los cambios en tazaiic y foraa de la anomalia que se presen
ta al variar el echado y el rumbo a varias latitudes. La
anomaliu masgnética producida por un cuerpo cambiaréd radi--

- calmente si su echado y su rumbo son alterados. Una -

idea general de estos caxbios es vital para cualquiera que

. esté usando mapas asromagnéticos, sspecialmente cuando se

eatd trabajando en un drea nueva.

Para presentar un cuadro claro de estos cambios, ha si
do graficado un grupo de curvas. El mismo cuerpo (una -
lamina delgada semi-~infinita magnetirads uniformemente por
induccién), se ha utilizado como modelo. Si la magneti-
zacién es remanente, las curvas tendran la misma forma, Pe
ro los angulos que muestran el echado ya no serdn loe zis~
208 Y& que esturd involucrade la direccién de magnetiza-—
cién. Estas curvas daran una busna sproximacién & mu——
chos cuerpos geoldgicos, tales como diques, fallas, sills
6 rooas estratificadas. (Reford, 1964). (Pié.lo.S).

Las curvas estan agrupadas de acuerdo a la inclina--
cién del campo magnético de la Tierra, tomando a interva--
los de 15°, Pare cada inclinacidén fueron utilizados eim
c0 echados diferentas a intervalos de 45°y el comportanien
to de la ldmuina se muestra en la parte inferior de cada fi
gura. También fueron utilizados tres rumbos, Norte-Sur,
Este-Osste, y sl Norete-Surcestu ¢ el Norceste-Sureste.

Un ejemplo del método propuesto por Reford.

l.- S escogié una snomalis lo wés aisliada, tratando de -
evitar la influencia de las ancmalias vecinas, Pig.No.23 =
en el estado de 3an Luis Potosi donde se conoce la existen
oia de un {gneo aflorante,

2.~ 38 tomaron loe valores de la anosal{a para la conses=
truccién del perfil a la esocala del plano (1:100,000) y a-
10 largo del e3e X. 3e traxd éate, tomando como Valor ==
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central horizontal el do 3 100 gammas,. Los wvalores posi-
tivos y negativos de ¢r-f16;ci8i;tueron de 5 gamaags por -
unidad del papel milimétrico (Pig. No. 22). ‘

3.~ El éngulo entre el e¢je positivo X ¥y el Norte mag-
nético fub de 42°, el Norte magnético fué trazado en el —

' plano de intensidad magnética mediante el conocimiento del

dngulo de declinacién magnética). No debe perderse de -
vista que el eje I es perpendicular al dique.

4.- Para este éu-o. sl valor de la inelinacién *1" es
igual = 51.5° (dato tomado del plano de snomalfias sagnéti-
cas). ,

5.~ Se compard esta curva construf{da con las curvas -
correspondientes de 45° y 60° de inclinacidn, con ruabos =
de 44.4° y 45.5° respectivasente, ya que satos valores son
los qus més s¢ aproximan a los valores del dresa en cuanto-
s inclinecién y rumbo del dique que es de 42° (dato). e
observé también que los modelos que ads se ajustaron a - -
nuestro perfil, corrsspondieron a diquon con echados de 90°
7 45° haoim el Sur.

6.=FPara svitar transportar la anosalfa construfda a -
la sscala de las curvas de las Pige., 10s cdlculos »e hi-
ciercn por comparacidn gréfica, esto es, se transporté el-
origen de las figs. & nuestra curva de la rig. No. 22, los
cudles fueron 0' y O respectivements.

7.- En el modelo de inclinamcién igual a 60° en parti-
cular, se observa que las sarcas de 1 DI.B. a ambos lados -
del origen corresponden con BUy busna aproximacidén a agque-
llos puntos donde la snomalfs slcansa su méxiso y su aini-
20, por lo tanto, en nuestra curva real basté proyectar -
esos puntos méximo y minimo & la horisontal, pars obtener-
los puntos A Yy B cuyas dintancias al origen corresponden =~
81 D,B. Tomando en consideraucilén nuestrs eacals horison
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tal de contruccién y la altura de vueloc de 1000 ntl
| OA ='0B = 0.8 Kn. = h
Z = h - altura de vuelo = 800-1000=200m. s.n.m.

Como el dique me encuentra aflorando a 35 mts. s.DRe~

entonces el error en el cdlculo eg de: '
200 - 85 = 115 mtm.

La profundidad real es de 1000 — 200 = 300, finalsen—-

te el porcentaje de error seré: '
115 / 6800 = 14,37 #

8.~ Para el modelo de 45° de inclinacién se buscé un—
origen que ya no corresponde, como en el caso anterior, al-
centro de la anomalfa sino que se encuentira ligeramente des
plazado pendiente arriba (punto 0' de nuestra anomalia).

A través de ese punto origen O' se supuso el eje ver—
tical y el horizontal. Las distuncias de 1 D.B. en 1la ==
Pig. No. 6 tampoco corresponden al méximo y al minimo, si~
no a puntos desplazados ligeramente, estos puntos identieem.
ficados por comparacién en nuestra curva, generaron los ~—-
puntos A' y B!, cuyas distancias, medidas desde el origen =~
fueron 0.6 ¥y 1.0 respectivamente
el promedio fué h = 0.8

Analogamente, nueatros resultados serdns

2 = 300-100= 200 mts. s.n.m.
¥ el porcentaje de error es el mismo 14.37 %

Para calcular el ancho del dique se usa la siguiente -
férmula, tomada de la escnla vertical de la figura utilisa-
da. (anomalfe x profundidud) = (2 k IW)= valor de la escala
vertical de las curvas de la Pig. No. 6. El valor de la ano
mal{a utilizada, tomada de la escala vertical fué de 0.9, =
que corresponde a la amplitud total de la curva,

59




Anomal{a = 160 gammas (dato)

Profundidad = 800 mts. (calculada)

T = Intensidad total del campo magnético de la tierra.

K = Suaceptibiltdld magnética del cusrpo.

El valor de K puede tommrse de una tabla de auacnpti-
bilidades magnéticas, tomsando un valor eongrusnte qun:co-
rresponda al material del diqun en el drea.

W = 160 x
2.k. 47770 x 0.9

La precisién de estos cdlculos es factible de mejorar
si en nuestra comparacién de curvas tomamos mis puntos de-
referencia, como por ejemplo los punios de inflexién, am--
plitudes medias etc. y se¢ promedian los resultadoas.
1V.1.5. MNétodos de: Peters, Sokolov y Vaguier.

Aunque en otro sentido, el mismo principio de compa-—
racién se use en otros sistemms de célculo de profundidades,
En general, en estos métodos odbservamoa las longitudes ho-
riztontales sobre la familia de curvas de digue, las cuales
pusden ser fécilamente transformsdas en profundidades a la-
cima de los mismos. Rstas longitudes deberdn satisfacer -
los siguientes criterios:

1.« Deberén estar basades en puntos que puedan ser -
fdciluente identificados.

2.~ Deben ser susceptibles a casbios de profundidades,

J.= No deben ser eusceptibles & cambios en el ancho-—
Yy postura del digue.

4.~ Rl perfil no debe extenderse dexsisindo lejos haww
¢ia fuera de la anomalfa, donde se espera la interferen—
de otras anosalias vecinas.

Yor ejemplo, es fécil encontrar la pendiente médxima =
pobre el lado de una anomal{s, Podemos obtener después -
los puntos donde una l{nea con la mitand de esta pendiente-
es tangente a la curva, y sedir la proyeccidn horiszontal -
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do la distancia entre dichos puntos.

Esta aproximacién fué sugerida por Peters (1949) y -
se ilustra en la figura No, 21 y No, 24. La longitud de-
Peters para el término angular de un dique que var{a desde
1.2 veces la profundidad para una ldmina delgada, a 2.0 --

veces la profundidad para el borde de un block semi-infi--

nito. El factor promedio de 1.6 se aplica efectivamente-
cuando el digque tiene un ancho aproximadamente igual a dos
veces la profundidad.

Para la aplicacién de este método a la anomalia que -
se ha venido utilizando se siguieron los siguientes pasos;
reaumidos en la Pig. No. 24.

a).~ La obtencidén de la pendiente recta de la curva.-
Esto se logra con mayor precisién mediante la experiencia-
que dd el uso continuo del método.

b).~ Se conatruyd gréficamente una recta cuya tangen-
te (pendiente) sea igual a la aitad de la méxiom ya traza-
da.

¢) .~ En seguida se proyectaron dos paralelas a ests -
pendiente media hasta tocar tangencialmente a la ancmalia-
(véase Lineas L 1 y L 2 de 1la Pig. No. 24).

d) .~ Los dos puntos de tangencia se proyectan hacia -
1a horizontal y ésta proyeccidn da la que se denominm = —
"Longitud de Petera®. Despuds de obtener esta longitudee
se jguala & 1.6 h, ya que éste valor es el recomendado pa-
ra diquea de cospesor medio, L.P. = 1,6 h,

Por lo tanto nuestros cdlculos fuuron los siguientess

En el lado Surs

L.P. = 2.1 Ka® = 1.6 h = 2,1/1.6 = 1,312 Ka.

2 mwh = AV. = 1.310 = 1,000 » 3110 mts. b.n.m.

Sobre el lado Horte loa resultadons fuerom
L.P. = L.y m1l,6h he 1.)/l.0% 0,312 Kkn.
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Z=h - AV, = 812 - 1000 = - 188 = 188 mts. s.n.m.

- La profundidad promedio serd:

2 Promedio = -188 350 _ = 61 mts. d.n.m.
, 2 ‘

’(Huestro error porcentual serd:
L ' (61 + 85) / 915 = O. 159 = 16%

Una longitud sisilar, discutida por Sokolovw (1956)-—
se ilustra en el lado dcroeyo del diagrama de la Pig. No.-

25. Esta es la longitud horizontal de la lfnea de méxima
pendiente, medida entre sus intersecciones con las horizon
tales tangentes & la cresta ¥y valle nds préximos. Rata -
longitud var{a desde 1.54 a 3.14 veces la profundidad, a--
medida que el espesor del dique se increaenta desde cero a
semi-infinito,

Un factor promedio conveniente de 2.0 se aplica efec-
tivamente cuando el espesor es aproxissadamente 1.l veces -
la profundided,

En nusstro ejemplo se siguieron los paasos indicadop—
a continuacidni

1.~ 3¢ trasé una 1linea de aéxima pendiente a cada lado
de la anosalia y se encontreron sus intersecciones con las-
l{ineas horisontales tangentes al adximo y los ainismos res--

pectivos,

Las proyscciones horisontales de los segmentos corres~
pondidos entre dichas intersecciones serén las longitudes -

de Sokolov, (L.S.).
Las estimsciones fusron las siguientess
Lado guri
L.8.w 2.5= 2.0 hes 25/20 » 1.25 Knm,
2= 1250 8 = =~ 1000 = 250 mts. b.n.m,
Donde L.3, = Longitud de 3okolovw
1000 @ altura de vuslo (dato)
3 = Profundidad a lu cima del cuerpe

T




2,00 = Pactor de Sokolov adecuado b-ra essta clase de-

diqu.l.
" Lado Norte
L-S. = 1-5 A= _1_._2 - 0075

2.0
‘ Z = 750 - 1000 = 250 ats. s.n.B.

Z promedio = =250 ¢ 250 = O
2 =7

El error porcentual serd
0 + 85/915 = 0.092 = 9%

Otro enfoque estd basado en que una porcién de la ndé-
xima pendiente sodbre la curva de la anomalfia es casi una -
1inea recta. La longitud de esta porcién recta puede ser
medida.

Este enfoque s menos obvio porque, satemdticamente -
no existen pendientes rectas, sin embargo, un intérprete -

con experiencia pusde obtener resultados satisfactorios --

por medio de eate tipo de longitudes, como indicaron Va «=
quier (1951) y Nettleton (1962). Estas longitudes de por
oién de pendiente recta deben mer divididas por un factor-
que generalmente varia entre 1.0 y 1.8 para obtener pro~--
fundidades esptimadaw,.

En este método aedimoas en la misma figura No. 25, la=-
proyecoidn horisontal de la porcién recta de la méxima pen
diente de la anomal{a.

Por lo tanto en el lado Sur se obtuvos

L.V, » 1000 = 1.0 b A =1000 = 100 m,
1

Bl faoctor de 1.0 es el recomendado para este caso
3 L] 1000 - 1000 = O ats. bont-'
error igual a 485 a.
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" En el lado Norte se obtuvo:

L.V. = 700 2. = 1,0 h h= ZOO
1

Z.z 700 - 1000 = ‘300 .ta. .nn.h.
error: 215 mts. ‘

’.*La;z promedio ' = 0-300 = = 150 nts. s.0.m.
o . 2 ' K

El error en porciento serd:
' - 150 + 85/915 = .07 = 7%

Se observa entonces que con este Qltimo método 88 ===

.700 Be

obtuvo el menor error porcentual, aunque de ninguna manera
ieberd gzenermlizarse esta conclusidn.

iediciones de este tipo pueden ser echas rdpidanente.
Seleccionando cuidadosamente y promediando es poaible Obee
tener resultados sorprendentemente precisos. La dificul=
tad consiste en determinar qué factor es el mis adecusdo =
# emplear para transforsar estas longitudes horizontaless-
a2 profundidades.

Calculando sobre una serie de curvas tipo que AUGg-=e
tren las onomalfas de una variedad de cuerpos, podemos WO~
#ir una serie de estas longitudes. Pero no es dif{cil ==
ir 288 lejos y usar mds variables para ambos lLados de la -
anoaalfa., Por ejemplo Smellis (1956) ha expandido el trg
talo de Henderaon y Zicts (1943) y preparado lae curvas de
interpretac{on rare un rango ie¢ cuerpos angostos el polo -
runtual ¥ el dipolo y la lines de polos y dipolos . Estas
curvas estin basadas en mediciones de lus distancias hori-
zontales desdc el pico de la anowali{m a 1os niveles medios
i eoda lado. Qtros grupos han proeparado la interpretew=
.in de curvas mia coaplejam, por ejemplo aquellas descri=-

*++ nero no publicmdiaa por Peturson y Paester (1957) 6 los
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publicados por Hall (1959) y mfs recientemente por Be oo

Naudy (1970).

Bstas curvas de interpretacién usan solasente puntos-
seleccionados u otras varisbles sobre la curva de la anoma
1fa. lLos errores pusden aparscer téoilmente #i uno de —
 los puntos es desplasedo por interferencia de una anomalia
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vecina § por ruido en el registro. Obviamente entre més- o

puntos se usen msjor serd la interpretaciéa.

Es mucho més Aificil desarrollar métodos de interpre~
tacién de cuerpos de tamaile mds limitado., Xl modelo de -
dique tiene efectos magnéticos desde ) carss, pero ua eubo
tiene 6. Calcular las anomalfss causadas por tales cusre
pos pequsfios no es wna tarea sencilla.

Werner (1953) hiso el estudic de una lémina delgada -
de longitud limitada; Vaquier (1951) estuve tradajando por
etra parte anomal{as para prismas vertiocales § diques con~
longitudes limitadas, Nenderson y Ziets (1958) estuvie—
ron desarrollando métodos pars tratar pares magnéticos oog
probando los resultados mediante estudios de modelo de los
¢ilindros a los cusles »¢ spreximan.

IV. 1.5 Método de 1. Austim; (Petty Ray,( 1973) )

Considerando el principio de que las smesaliag de -
ousrpos magnéticoe delgados (8 placas) estém formades por
loe efectos de los dos peles de un dipolo, siendo sus por-
clones negativas nds grandes que las correspondientes a —
CUerpcs gruesos cuyos poles megativos estén més 4istantes
¥ su influencia es menor. Em otras palabras a medida d¢ -~

que el espesor aumenta, la magnitud de la componente nega-~
tiva de la anonalf{a disminuye.

Esto fenémeno ha sido cuantificado aunque no pudblica-
4o por T. Austin, Petty Ray para varias inolinsciones y -~
dietintas geometr{as de los cwerpos fuente. Bn las figuras




del No. 26 al No. 30, se muestran las anomalfas producidas

por cuerpos de distintos espesores en un campo con incli—— -

nacién de 60° por ejemplo al N de México, donde pusde ob--
servarse el fenimeno arriba mencionado.

Por cada inclinacidén, la proporcién sntre la magnitud
de la anomalia negativa respecto de la positiva (n/p), ==
considerando igualscién de éreas, se grafica en un papel -
ieliloglritlico contra la proporcién de eepesor (en unida-
des D,B, § sea la distancia enire el magnetSmetro y el ——

cuerpo fuente) estableciendo as{ una familia de curvas de-
' las que se presentan en la figura No. J1 las que correspon
den a 45° y 60° de inclinacién, pudiendo ab{ interpolar =-
cualquiera pars la Repiblica Mexicana. Por lo tanto sa—-
biendo la magnitud de un D.B, ¥y leyendo la parte positive-
y negativa, puede estimarse el espesor del cuerpo fuente,

Pars ilustrar lo anterior se selecciond una anomsalis-
del dres de Xilitla al Sur-Oeste del Poblado de Ocampo, ==
Tamps. en donds se observa superficialmente un {gneo extru
#ivo cuyo espesor se pretende calcular (Pig. No. 32),

Se tomé un perfil de la anomalfa en la direccién del-
Norte Magnético de acuerdo con los modelos de las Pigs. an
teriores (Pié de la Pig. No. 32). 3¢ trazé una l{nea da-
se horizontal que aproximadasente igualara las dress posi-
tiva y negativa de la anomalis.

A partir de esta linea y a la eacala del perfil en ==
unidades arbitrariaos se midieron las amplitudes del méximo
y del minipo (P y N) rosultado de 9.5 y 7.29 respectivase=
mente,

Las relaciones de eatns amplitudes n/p = 7.25/9.5#0,76

Por otro lado, en este caso L D.B. ( la distanoia en-
tre el magnetimetro y el cuerpo fuente es iguml a la sltu~

69



/A

)\
o
I
{
\
A
[

-

ORI

70

Fig 26

Fig. 27

Fig. 28



N
L
~ \\
[
{ '
\ |
T
o
z N
/ /,
)

N

Fig. 29

Fig. 30

n



e,

72

|
I
11
T
i
1
i
t
N
1
Y T
- *
H
T .H
1301 i i A e
x‘.’l‘"lhh P ) “! 1M
b M Rus 158
ISR N B s
F IBESE o8 e
1 N M Il
? i RN BEn e ao
I538 41 i — _t ' -
FSU A L N SN R 142 i
kel JEES SRS0E 1N }
iy i Y GRNES
Ha 1) NS BTN ISR Y o 1
H | H Al HI M H
— ot i b
T it it P ¢ I ;
3 MES R RO R 4 t
. o S .
N i - i ' e
MRS 1441 P U Crbibade
NG Y : B Faiadee T
$+ -t ‘ Ty B
T febpt-+ ¢ retfebrint :
-4 s A8 RAaRs et 1ot ; "
i 4 H MDA (0081 $an! :
t H 1 i {R00E JERRH L18 N
i 3 i 4 PRREY BASRH HEH 1At
1 Y it s08 8] 1 el
g HE0 0B BRH T tithe

Preft de snterramento

Pig. No. N1

partir de la Intensidad Total.
Inatrucciones 1

) -

b) L
6)em
4) .-

Medir (+) ¥y (=) de
la curva,

Dividir («)/(+)
Determinar ol (%)

Entrar a la grifica de

arriba ocon el (%) y
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ra del vuelo menos la elevacidn del torronb). que es igual
'8 2340 - 100 (datos}. Por lo tanto 1 D.B. = 2240 m.

' Scbre la escala vertical (escala n/p) de la Pig. No.-
31 entramos con el valor 0.76 § 76% y lo llevamos hasta —=
" intergectar la curva do inclinacién correspondiente a 45°->
" (inclinacién supuesta para‘esfe lugar, uﬁnquc rigurosagen—
te deberd tomarse la inclinacién local).

la interseccidn con esa curva se proyectd a la escals
horizontal (escala logar{tmica) en 1la que se ley$§ un valor
de 33% de D.B,

Por lo tanto el espesor serd = 0.38 x 2240 = 850 m.

Interpretacién para la prospeccidén petrolera.

Los levantamientos asromagnéticos constituyen por lo-
general la primera etapa en la prospeccién de cuencas se—
dimentarias. El propdsito principal consiste en encone—
trar la estructura genersl de la cuenca Yy estizar sl espe-
sor de los sedimentos. Todos los métodos de interpreta--
cién en perfiles pueden ser usados para calcular la profun
didad del basamento, pero deben entenderse algunos concep-
tos bisicos para usar inteligentemente las estizmaciones de¢
profundidades. Es evidente que ein una anomalia magnéti
ca no es popible eatimar una profundidad, Algunas par——
tes de un levantaziento pueden ser estériles en este rep—
pecto. Entre ads profundo sea el basamento los fendme~
nos mignéticos son mds amplios y menores en numero y conse
cuentemente 1lam estimacién de prefundidedes estd méds amplia
mente espaciada. De hecho es nfs dificil calcular la —
profundidad mdxima de una cusenca que caloular las profundi
dades a 10 largo de sus flancos.

Puede surgir una confusidén cuando el gedlogo petrolero
plonss en terminos de un basamento qus no seté formado por
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rocas magnéticas. Por ojenﬁlo, la cuarzita 6 rocas li--
geramente metamorfizadas, pueden formar un basamento oeoqg
mico muy por encima de las rocas {gneas que afectan al cam
po magnético. Eeta es una razén por la que las profundi
dades interpretadas a partir de levantamientos aeromagnéti
“cos son llamadas profundidades miximas. , o

Un caso al respecto se ilustra en la Pig. No. 33. La
seccidén geolégica transversal musstra dos alternativas., —
Sus efectos magnéticos fueron calculados y se muesptran en-
la parte superior de la figura comparédndolas con el perfil
obaservado. En ambos camos las curvas se¢ ajustan dentro -
de una ¢ dos gammas, excepte en el lado isquierdo a medida
que va interfiriendo el efecto de otra anomal{a menor. La
interpretaciém 2, usando un cuerpo més ancho y mfs somero-
pareces ser la mejor. De hecho ssta fue la interpretacién-
original, Los resultados de la perforacidén demostraron -
que la interpretacidén 1, el cuerpo mfs profunde y méas del-
gado es probadblemente el Bas correcto.

Otra parte de la interpretacién es el delineamiento -
de anomslims menores qus pueden ser causadas directamente-
por relieves locales en la superficie del basamento. ca-
#i todas estas anomal{ms carmcter{sticas pueden descubrir-
se trazando todas las pendientes rectas en todos los re--
gistros, y siguiendo las bandas de gradientes uniformes de
una 1{nea a la siguiente. En altas latitudes el centro -
de una banda usualmente estard en el limite de la roca que
causa la anomalia. Y & otraa latitudes es necesario mi--
grar este punto tomundo en consideracién el desplazamiento
que sufren las snomalf{ms como efecto de la inclinacién., =
Esta distancia que habrd de migrarse serd:

Para el caso de la Replblica Mexicana donde en prome-~
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"dlo I =45°, Pig. No. 34 y x = 1 D.B.

" Un estudioc minucioso del cambio de grsdientes a 10—
hrgo de perfiles puede resolver muchas caracteristicas me
nores que no se muestran clarsamente en las configuraciones.

. En esta discusién nos hemos esforsado por‘olnumr ia
incertidumbre involucrada en la interpretacidn de los le--
vantamientos magnéticos. Re tiempo de examinar los resul
tados. Steenland (1963} presenté la primera revisién am-
plia y completa de un levantamiento sagnético detallado, -
comparando las profundidades estimsdas con las profundida-
des encontradas por subsecusntes perforaciones. Bl levan
taciento fué volado en 1950 sobre 27000 millas cuadradas -
en la regién Peace River del Nor-Oeste de Alberta. La ==
interpretacidn original ha sido comparada con la inforss——
¢idn de 169 posos los cusles fueron perforados subsecusn—
temente hasta sl Dasamento. Los errores son inferiores =
al 6.5 § de los casos. No hubo errores mayores de 30 $.-

Steenland sugiere que las técaicas sctuales pueden —
gorregir errores grandes. ‘




v, 2. -METODOS DE INTERPRETACION EN PLANOS v

La mayoria de los mapas magnéticos configurados aues-
tran anomalias que var{an en extensidn de drea y en relie-
ve, y usualmente las mf&s prominentes, las m&s anchae y las
de mayof amplitud son menos importantes que las de contor-
nos suaveg éomo Y& hemos visto. Por esta razén, ha sido-
inventados muchos sistenas de curvaturas, teniendo como --
propdaito piimario amplificar las caracteristicas locales-
¥ suprimir la influencia regional.

Los sistemas mds efectivos varfan desds los residua—-—
les gréficos manusles hasta los diferentes sistemas de cél
culomediante rejillas, siendo el principal de ellos el cél
culo de la "segunda derivada®. Pueden también utilizarse
algunos métodos de ajuste de superficies y de andlisis de-
frecuencias ahora que son posibles mediante el uso de la -
computadora, siempre y cusndo los problemas geolégicos ¥y -
la informaoién sean adecuados. Bn la Pig. No. 35 se tie-
nen > perfiles. El perfil "A" es la curva de Intensided-
Total. Nétese que las anomalfas 1 y 2 pueden representar
anomalias de estructuras del basamento y deben, por consi-
guiente, ser sisladas y acentuadas. Los perfiles de “B%-
al "E" son ejemplos de técnicas de amplificacién. Ea el-
procedimiento grdfico el intérprete marce um regional que-
aisla las mnonaliam locales. Un ejemplo es la curva B de
eata Pigura No. 3%, dénde las ancmal{uns 1 y 2 estén bien =~
aisladas. Este procedimiento es particularmente efectivo
en Aress de saplio espaciamiento entre lineas § a lo largo
de un solo perfil. (Petty - Ray, 1973).
1v.2.1. Método de Rejilla

Desafortunadamente, cualquinr separacién de esta cla-
se cae dentro de lo arbitrario. Kl aétodo de rejilla se-
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emplea oolunnohto'pafa simplificar la seleccidn del regio-
nal, , .
, Una rejilla regular de puntos se sobrepone en el rla- .-
no, y los valores de intensidad magnética son le{das en --
log puntos de rejilla por interpolacién entre las curvas.-
~ Un valor prolbdio de la intensidad is computado a partir -
de loa valores de un patrén seleccionado de puntos de re-—-
Jilla alrededor de su centro. Este promedio se toma como
valor regional, y es restado del valor del punto central -
para obtener el residual. El proceso se repite en todos-
los puntos de rejilla posidles, y 10s valores resultantes-
son configurados. Bstos cdlculos son rutinarios pero lae
separacidn de regional y residusl sigue siendo arbitraria.
Loe resultados dependen del patrén de puntos utilizado en-
~ cada cdlculo y todavia més de la distancia entre los pun--
tos de rejilla. Este espaciamiento e¢s seleccionmsdo para-
intensificar los efectos de la anomal{a que esté siendo~—-
analizada.

En las Pige. No, 36 y Ro. 37 se presentan el plano --
regional y el residual, respectivamente, de 1la informacién
magnética del éres Xilitla, S.L.P, obtenidos mediante la -
aplicacién de un opersdor de circulos concéntricos cuyos--
coeficientss son los siguientes:

Punto Central = 0.23 x 107t
ler. Ciroulo = 0.28 x *
2do. Circulo - 0.3x
Jer. Circulo - O4)x *
4°.  cfrouwle =  0.45x *
5% cfreulo =  0.47Tx *

Con un espaciamiento de rejilla de un kilémetro y un-
total de 25 puntos.

La aplicacidn de ente método tuvo por objeto en realy




dad, eliminar las anomaliss muy locales debidas & cuerpos-
{gnecs dentiro y sobre la columna sedimentaria y dejar en -
el regional Gnicamente las anomalias de origen basal.

Puede observarse en la Pig. No. 38, que representa el cam-
po magnético total observado, una anomslia de origen basal;
al Oriente del Area pero al Occidente del drea se observan
solamente anomalias de otros tipos que no aon de interés -
al tratar de definir la Superficie del Basamento, y por lo
tanto es necesario discriminarias.

La Pig. No. 36, nos ilustra nuevamente la anomalf{a --
del basamento en cuyo extremo Norte se ha eliminado una --
interferencia. Hacia el Occidente ain se observa sl efec
to de anomalias de origen somero.

En la Pig. No. 37, se presentan todos loes residusles-
causados por cuerpos {gneos someros gque predominan en esta
porcidn del Area. En la poreidn Oriental, en la regidén -
de la anomalfa de basamento, el residual se presenta préo-
ticamente plano, significendo esto que se dejé inalterado-
en el regional, excepto en su porcién Norte donde se sepa-
rd el efecto del dique.

Consecutivazente fueron aplicados otros operadoras con
el propésito de mejorar el regional sin presentarse ya los
reapectivog reaidusles; Eso® regionales corresponden a -
laz Pige. No., 39, No. 40 y No. 41. En estos casoa sl en~-
paciasiento se conservé en un kilémetro, pero los operado-
rea fueron loas sigulientes:

Fara la Flg. No. 39, los coeficientes fueront

Punto Central = 0.0310
ler., Cf{rculo = 0.0339
2do, Cfrculo = 0.,0307
jro, Gircule = 0,039
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4o.
50.
60.

C{rculo
Circulo
Circulo

Para la Pig. No. 40,
© Punto Central

ler.
-2do.,

Jeor.

40,

Circulo
Circulo
Circulo
Circulo

=y

los

Pinalmente para la Pig.
Punto central

ler.
240.
3er.
40,
50,
6o.
To.
8o,
9o.
100.
llo.
120,
130.
l4o.
Bn la Pig.

Ci{rcule
C{rculo
Ci{rculo
C{rculo
Circulo
Ci{roulo
¢{rculo
Circulo
C{rocuio
C{reculo
Ci{rculo
C{rculo
Ciroule
Ci{rcule

No, )9, todavia se observa interferencis -
de 108 cuerpos someros adn es la porcién Nor-Orisntel em el
drea. En la Pig. No. 40, el regional ain se ve influshee
cixdo por residuanles scmeros sin alcanzar siquiera la lis-
pieza de interfarencias que ee observa en la Pig. No, )6.
Por otro lado, en la Pig. No, 41, ya se eliainan cone-

0.0420

0.0450

0.0470
coeficientes fuerons
0.2119 '
0.1611

0.1104

0.0089

0.0417
No. 41, fueron:
0.012196
0.01193)
0.011447
0.012277
0.012096
0.012259
0.012359
0,012099
0.012421
0.012511
0.012542
0.012749
0.012552
0.,012705
0.012587




sideradbleaente esas interferencias y se observan iolmnto
rasgos suaves representativos del Basamento, aunque es po-
sible que algunas de estas anomalias hayan sido creadas --
artificialaente y sean realmente de anomal{as someras sua-
vizaday.‘

Existen, como ya se dijo otros métodos empleados para

snfatizar anomalias de interés.

- En lom casos en que la densidad de observacién es ade
cuada, la técnica mfés comunmente usads es el método de la-
segunda derivada vertical. Bn este mfétodo, una rejilla -
de 1{neas es graficada sobre ol plano y e leen l0s valo—
res de intensidad magnética anoténdose en cada esquina. -
Estos datos aon perforados en tarjetas L.P.M. ¥y caloulados
con varios pardmetros. 3in embargo, la 2a. derivada pue-
de calcularse directasente cuando la inforsacién se grade-
digitalmente. MNuchos procedimientos de cdlculo de deri--
vadas han sido publicedos en la literatura geof{sica. R--
sencialmente todos estos sistemas consideran los dates #0-
bre cfrculos de varios radios alrededor del punto de odlcy
lo, operando sobre ellos. Bl espacisasientso de reja, ol -
ndaero de anillos y los coeficiuntes se escojen pars cada-
drea en particular,

La Pig. No. 42, ilustra el cdlculo en forma simplifi.
cada de una segunda deriveda vertical. Después de que la
rejills a sido seleccionada y los valores de intensidades-
magnéticas han sido escritos en las intersecciones, 108 —
anillos concéntricos, dom en este caso, s0n recorridos &=

lo largo de 1la rejilla, Esta y los anillos localizados en

los contornos de intensidad total en la parte superior de-
la Pigura No. 42, ilustra lo anterior. X1 7.7 sarcado en-

83




T.T » 2'}‘6(5" - 00772( 56’56"”‘1)
* 0.193(47+6245338)

CALORD Of SEIUNDA DERVADA VERTICAL

MEALLA DE 2 aAMLDS
fig 42




el centro del circulo sélidoe ee‘al valor calculado para -
le derivada en la interseccién de la rejilla (los célculos
para este punto en particular se encuentran al pie de la #
figura). Los puntos centrales calculados van de izquier-
da a derecha del valor 7.7 y fueron marcados en el perfil
A-A' del pie de la ilustracién. v ,
Loa calculos de la 2a. derivada culminan en un plano -
configurado. El interwvalo entre curvas pusde variar de
un Area a otra dependiendo de la escals del plano as{ como
de la complejidad del campo. Los contornos se expresan
- en Oersteds / cn? Loe datos magnéticos originales estén
en gammas § sea 10~ Oersteds y 1la escala del plano puede
estar en Kms. & bien en 10° ca. As{, el valor de la 2a.
derivada en terminos de Ourotods/c-g es 10'5/(10)10 " =
igual & 10°1° unidades c.g.s.

La 2a. derivada pe usa como uns herrsaienta secunda=—-
ris en el proceso de interpretacidn. Bl patrén de contor
nos es por consiguiente, en general, un reflejo del auwmen-
to 6 disainucién de las sonas de aagnetizacidén en las rocas
del basamento. Esto significa que los altos y bajos no
son neceswuriamente indicatives de la topografis del basa~
mento, de hecho, el basamento cristaline puede ser muy pla
po y ain ss{ producir un patrén de derivadas con muchap ==
anomalias. Sin embargo, el resultado de la sctividad teg
ténica comunmente estd asocimdc con estas expresionss de -
la 2a, derivada. Cuando ésto ocurre, la 2a. derivaim es
de mucha utilidud en la determinacidén del adngulo al cual =
1la seccidén crura a la estructura; émto es esencial como 1p
formacién en sl caélculo de profundidades al basamento,

También la 2a,. derivada ea Gtil como un indicador de -
profundidad, Sobre un basamento profundo loe contornos,
eon suaves ¥y amplismente espuciadons. Cuando ia fuente =
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de anomalics es sonora; el pastrdn de la 2a. derivada se -
densa y se presenta lleno de pequeiias anomalfas de alto re
lieve, Nettleton en 1971 presenté una comparacién de

los diferentes operadores de célculo de 2a. derivada, enfo
~cando su andlisis a la separacidén de anomalias gravimétri=-
cas, Puesto que las conslderaciones matepdticas son las

mismas para sl caso de 1nterpretab16n de la geromagnetomee
tria , a continuacidn transcribimos ese andlisia . 4

IV. 2. 2. Calculos anal{ticos de derivedas.

Estas son operaciones matemfticas que han sido desgwwe
rrolladas como un refinamiento sobre el sencillo sistena -
enpirico de la plantilla. Hay un buen nimero de sistemas
que calculan la 2a. derivada vertical por medio do la apli
cacién de la teorfa del potenciaml al cazpo gravitaciomal -
alrededor del punto de cdlcule. Las diferentes férmulas
matexdticas involucradas han sido reducidas a esquemas ——
pricticos de ciilculo usando valores en una rejilla regular
de puntos (calculados) de la plantilla, para determinar ==
los promedios alredcaor de los circulos de diferente radie
del punto central, tal como estd indicado por la Pig.No.43,

Se hun publicado un buen nimero de sistezas anal{iti--
coa de esta naturaleza que han conducido a diferentes pang
metros y coeficlientea mediante los cumles los promsedics &
diferentes distancias son multiplicados para dar valores =
de 2a. derivada. Todos estos sisteman matemdticos invo~
lucran suposiciones 6 elecciones empiricas de parézetros -
on ciertas otapaa, parm reducirlus al uso prédotico nunéri-
co, Hay en efecto, variaciones en los factores de peso
por lom cuales las diferencias Jde gravedad entre el valor

al punto central y el promedio alrededor de un anillo en <

particular, son multiplicudos y sumadoa pura obtener el =



valor de la 2a. derivada. (Nettleton, 1954).

Todos los sistemas publio-doa que usan la 2a. deriva-
da son de la forma 3
&z = c/s2 ( WoB, t W B+ WE, ¢ corees v WG )

Donde g _, es 1a 2a. derivada (6 residusl), calculada
en el punto (o), C, es una constante para ¢l sistema par-
ticular; S, es el espacio de la rejillsj L) '1""'n son
los factores de peso; g, ©8 la gravedad en el punto de --
cdlculo y 81085000098,y 80N los valores de la gravedad —-
promedio alrededor de los anillos gsucasivos. Los facto~-
res de peso son de signo positivo y negativo y su suma est
" * 'l + Wo + e W =0 .

Un susario de varias de las férmulas publicadas, son =9
dificadas pars ser compuradas rédpideamente y ss dan en la -
tabla de 1a Pig. No. 44 (Nettleton, 1954). Las scuacio-
nes originales han sido "norsalizadas* dividiéndolas por -~
el primer coeficiente de peso (wo). de aanera que el peso
relativo del término LACL la unidad. Bl valor en decibe~
les (db), es el valor equivalente en decideles del factor
K. Podrima esperarse que las diferentes férmulas dieram
valores similares de la 2a. derivada, Pero en realidad,
lon valores calculados varfan aspliazents. Algunas de las
féraulas que dan velores relativamente precises en campos
idenles 6 en campom tedricos, tienden a ser poco satisfac-
torios en campos reales dedido a que dependen de pequefias
diferencias de gravedad y enfatizan irregularidades.

Otros, dam mapss con mejor presentacilén, pero no =e 8
Justan bion a los valores calculados para caapos ideales.
En gensral, estas diferenciss aparecen principalmente deb}
A que, un ocampo de gravedad teéricamente continuo satd ==
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representado por una serie de puntos discretos en las esqui
nas de la plantilla y las diferentes férmulas varian en la

forma en que el campo esti representado por un nimero limi
tado de puntos. Esta lleva a diferentes elecciones para
los valores de loa factores de pesc. Por ejemplo, si el
valor pdra wles relativamente grande y negativo, dard fuer
énfasis a diferencias entre el punto central y el primer -
anillo y seri4 muy sensible a pequefios errores & irregulari
dades del plano. En el otro caso, si w 1 relativa-
mente pequeilo y positivo y los anillos exteriores tienen -
coeficientes negativos, ¢l valor de la 2a. derivada depene

de de la diferencia entre el promedio sobre la parte cen—-
tral del campo de gr.fodad Y aquel de loa circulos exterie
ren. 2l mapa resultante serd nds suavizado y tendrd —
una tendencia a dar un efecto de filtrado que suprime las
variaciones locales dentro del drea tomada en cusnta.

La dimensidn del espaciamiento de la rejilla tiene un
gran afecto en la naturaleza del mapa resultante; los cél-
culos hechos con &n espaciamiento de rejilla muy pequefio,

enfatizan detalles muy pequeiios y squellos con mayores es-

pacios de la rejilla tienden a supriasir rasgos wés peque——
flos ¥ enfatizan otros mis amplios. Todos estos cdloulos
medimnte rejilla actimn ccmo filtros y el grado de énfasis
con el cual los rasgos diferentes del mapa pueden ser resal
tados eatén en funcidn de la anomalfa y de la relacidén de
las diznensiones horizontales de la anomalia en 6l plano,—-

y del didmetro de los snillos més pesados del arreglo de
chloulo.

Puesto que loas cdloulos efectuados en el mistema de 2a
derivada tienen coeficlentes de peso cuya suxusa es cero, el
mapa resultants eatd balanceado entre dreas positivas y ne
gativae. Una sizple anomali{m positiva de un mapa observa



do producird en el mapa de la segunda derivada unas nno-a-"
1fa positiva centrada en el mismo lugar, pero estard acom-
pafiada en los flancos por una anomal{a negativa que noc es-
taba presente en el mapa original. (Nettleton, 1954).

BEn las tiguras No. 45 y No. 46, se muestra el plano - -
de 2a. derivada de la misma frea de la que hemos venido —
hablando (Xilitla): Esta derivada fud calculada aplicando-
01 operador siguiente: '

'o = l.o
'1 = 0.2666 '2 - 0.0

al plano de la figura No. 41, que se considerd como el me-
Jor regional "filtrado" obtenido.

La razén por la gque se aplicé la 2a. derivada a ese =~
plano fué que ah{ se consideraron representadas las anome-
l{as de basamento que se requiere ahora enfatizar, y no -
las residuales asignadas interpretativamente a cuerpos mag
néticos someros. Para el cdlculo de la Pigura No. 45 se~-
utilizd un espaciamiento de rejilla de 1 km. mientras gque-
para la Pig. No. 46 el espaciamiento fué de 3 Kme.

En la primera se observa gque las anomal{as enfatiza—
das no son las interpretadas coso correspondientes al ba-
sazento, sino a las fuentes someras, osto se deduce al coa
parar esta figura con el residual de la Pigura No. 37, con
la que se observa gran similitud,

En la segunda (Pig. No. 46) se obmerva que utilirzando
un espaciaaiento de rejilla més amplio (3 Km.) se dejen de
observar algunas anomal{as considersdas como c.unadao.por-
cuerpos somercs, y se snfativan lus correspondientes al «=

banazento, por ejemplo en la parte central del plano 86 ==




observa ahora un méximo slargado que en el plano regional.
se presentaba solamente como una terraza, y en la Pig. No.
45 como un conglomerado de néximos y minimos dif{cilmente-
asignables a fendmenos basales.

» Posiblemente se obtenga un mejor resultads con el em-
paciamiento de 3 Ka. sl ae‘np11ca otro operador en donde -
'1 sea positiio ¥ pequeiio como'ui discutid anteriormente.

NStese que en las Piguras No, 45 y No. 46, maparece -
una zona marginal sin informacién; esta zZona es mayor s --
medida que se incrementa el espaciamiento de rejilla, y se
debe a que, para el cdlculoc de los puntos de la periferia-
del mapa no se tienen suficientes valores correspondientes
a los anillos del operador, y por lo tanto se discriminan-
los resultados para esos puntos.
1v.2.3. CALCULO DE PROPUNDIDADES BN FPLANOS

Entre los cétodos de cdlculo ads conocidos qus hacen-
uso de los planos descritos hasta ahora, estd el publicado
en 1951 por Vaquiir et al, del que se transcriben a conti-
nuacién los aspectos sds importantes de su capftulo 111,

*BOSQUEJO DEL METODO®

Los modelos que aqu{ usaremos representan el efecto -
nagnético debido a priasas rectangulares que ss extienden-
indefinidamente hacia abajo, con aus lados verticales y su
cima horizontal. lLos modelos muestran que el plano de ==
curvaturas (Plano de 2a. derivada) es més dtil en 1la loca-
lizacién de los bordea de los cuerpos, La profundidaed de
gepul tamiento puede calcularse a partir de la distancia en
tre la curva mdxima § la minima y el contorno de curvatura
cero. Eate es un procedimiento al que se llegd empirica-
melite a través del entudio de loa modelows. Uno de estos-
eriterios, que es muy Gti)l conaiste gensralmente en medir
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en el lado Sur de la anomalfa la distancia desde la curva-
tura afxima al contorno cero. De ah{ que sea en los pla-

. nos de curvaturas donde marquemos los contactos de los - ~
cuerpos que producen las anomal{as magnéticas que ae selec

cionan. La néxima profundidad s la cima del cuerpo se —-

calcula con un promedio de error posiblemente de um 10 ’,-’

¥ el contraste 4s susceptibilidad magnétioa puede caleular
se a partir del relieve del planoc magnético.
En las discusiones geoldégicas de levantamientos parti

culares se ha hecho algin esfuerszo pars indicar la litolo-

g{a se entablesca nsdiante un examen real de las rocas, --
estas especulaciones no tienen fundamento y son meramente-
ilustrativas de situaciones muy particularmente. El bos~
quejo de grandes wmidades litolégicas del complejo del ba-
sanento y el cdlculo de la sfxime profundidad de las rocas
eristalinas constituyen el objetive principal del estudio-~
de Vaguier.
PROPIEKDADES DE LOS MODELOS

Las Pigs. (A28-a41 y AM4-A5)) al finsl del libro cita
do Vaquier et al, correspondem a las gréficas de los mode-
los, 6 sea plancs de intensidad total y de curvatura {(2a.-
derivada de¢ la anomalia smsgnética) producidas por wna cel-
da prismética. [Eetos plamnos tedricos serén coapsrados --
con las anomal{as que se encueniran cosunzente en loe pla-
nos aeroxagndticos reales com el propSeito de estudiar la-
eatructura del basamento oristalino.

Las celdas prismdticas, que son considersdas como se~
zmejantes a las grandes unidades 1itolégican an las rocap—-
cristalinas, tienen las siguientes propiedades.

1).= La superficie 3Juperior es horizontal y estd a «
una unidad por debujo del nivel del plano configurado,
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2) .~ Los ledos son verticales y>ae oxtiendén infini-
tamente hacia abajo.

3).~ Su polarizacidn estid en la direccién del canpo-
magnético principal de la tierra, es decir su polérizacidn
es inducida y no remanente. ) ‘

'4).- La susceptibilidad magnética es constante en —-
toda la celda y contraste con la susceptidbilidad de las ~-
rocas que la rodean. |

Las celdas en cuestidn son rectangulares en planta, -
para facilitar el cdlculo de sus campos magnéticos. Las-
dimensiones de dichos recténgulos estdn en unidades de pro
fundidad de sepultamiento en su cima (D.B.). Estas dimen
siones se expresardn de mquf en adelante como n x m, donds
n es la dimensién del lado que es mAs cercunamente parale-
lo al Norts Magnético, el rango de n y m es de 1/2 hasta =
8 D.B. Al comparar los modelos con las anozsalias reales,
las mediciones no deberdn hacerse cerca de las esquinas —-
de los primeros, ya gue mabemos que tales esquinas diffci)
mente existen en la naturaleza,

Lae primeras mediciones se obtienen de los mapas de -
intensidad; las pendientes mds agudas sobre un mapa de in-
tenaidad son causadas por loa contactos ads agudos y mép-.
soxercs entre las unidades litoldégicas que tienen contras-
tes de susceptibilidand magnética. Batas condicionss son-
completanente satisfechas por los modelos. Es por eso -=
que, las proyecciones horizontales de lae médximas pendien-
tes se aiden sobre los planos observadoas y sobre los mode~
loa,

A estas longitudes, expresadas en términos de profun-
didad de supultoziento, se les llasn "Indices de Profundi-
dad", Eatos {ndices correasponden a loa factores entre =
lom culles dividimon laon proyscciones horizontales de lag~
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pendientes miximas en el método de interpretacién por per-
files visto en el oapitulo anterior. Todos estos {ndices
han sido designados por letras (E.P.G. etc.), ¥y la clave -
de estas designaciones aparece en ll"il. No. 47. Las ==
proyescciones horizontales de los gradientes han sido obte-
~ nidas para todas las gréficas de los modelos y se encuen-—
" tran resumidos en la placa 1. (Pig. No. 47 B.) '

» Los indices de profundidad han sido msdides también -
sobre los planos de curvatura y bautizados similarmente —-
con letras. La msisma Pig. (No. 47) proporciona la clave~
de letras., De la misna manera los valores numéricos de -
los {ndices de curvatura estdn graficadas en la placa 2..~-
Un andlisis de 1a placa 2 revela que algunos de los {ndi--
ces son independientes del tamaiio del modelo.

Una inclinmcidén de 60° (Norte de 1la Repiblica Mexice~
na), ol {ndice A es 1,25, 1.20 y 1.15 para los tres mode——
los con n=6, mientras que valo 1,05, 1,10, 1.00 y 1.05 pa-
ra los 4 modelos con ms6. Aunque este {ndice es més va—
riable a una inclinacién de 75°, decrece linealmente al -=
sumentar laos dimensiones del modelo. A 90° de inclina~—
oién el {ndice A es casi constante para los modelos nwb,—
excepto para el valor n=2, En general para los modelos -
grandes el {ndice A varfa ligeranente entre las inclinm-~-
ciones de 60° y 90°.

La contraparte del Jndice A para las bajus latitudes-
ep el {ndice M; este {ndice es notadlemente uniforme pora-
los modeloa regularea (aquellos que estan orientados para.
lelomente a 90° respecto del Norte magndtico), y fué calcu
lado para una inclinacién de 20°.  En el ecuador magnéti-
co, 8l {ndice M depende del tamnio del modelo pPArn AqUE=—-
1los modelos que tienen una dimenaidén menor que dos unida-
dos=. (Mg, No, 47 C.)
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En conclusién, los {ndices A y ¥, son independientes
del tamafioc del modelo para las latitudes medias, § sea pa=-
ra inclinaciones entre 30o y 60° (entre las que se encuen-

tra la Repliblica Mexicana), Para inclinaciones extremas-

esos {ndices probablemente sean constantes para los mode——

los grandes y para aquellos con longitudes de 4 § més uni-
v dades.

Para los modelos de 4 por 6 estos {ndices estén gra—
ficados en la placa 2 con el propdsito de ilustrar su de—
pendencia con respecto de la inclinacién. Puede graficar
se una curva suave a través de estos puntos. Bl {ndice =
M también estd graficado (placa 2) para modelos con rumbo.
de 30° y & una inclinacidn de 30°, Yy vemos que aparentemen
te no s¢ ve afeciado por este grado de oblicuidad (los mo-
delos oblicuos presentan un rumbo reaspecto del Norte Nage-
nético). El {ndice A, pars modelos de 45° de rumbo u ~—e
oblicuidad y con una inclinacidn de 750. puede tomarse a =~
1o largo de cualquiera de los dos lados, ¢l Sur-0Oeste (co-
mo se ha tomado en este ejemplo) & el SurEste; en el (lti-
mo caso, es equivalente el {ndice'B* sobre la gréfica. -—=
Aparentemente, este {ndice es el aismo que el {ndice A de-
los modelos regulares delgmdos con n=6 y ms4 a una inclie=
nacidén de 75°. De esta informacién, se manifiesta qQuUe =~
los {ndices A y M de los m0delos regulares pueden utilizar
se con bastante sfectividad para las anomalfas oblicuas.

™n la Pig. 48 estdn listados los {ndices de profundi-
dad para el grupo especial de modelos calculados con una~-
inolinacidn de 60°., El {ndice "A® decrece desde 1.3 hae-
ta 0.9 a medida gue los modelos cuadrados incrementan su--
tumafio desde 1 x 1 hasta 8 x 8, Eeto es andlogo al deors
cimiento de este {ndice "A" cuundo los modelos n =« 6 inore
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~nentan su ancho desde 1 hasta 4. Tal decrecimiento no--
es prohibitivo y estd en contraste con la gran dependene-—-
cia de los {ndices de intensidad respecto del tamaiio de——-
los modelos para este grupo especial de bloques Cuadrae -
dos. Para propdaitos pricticos el I{ndice "A* es cons— -

tante para bloques que tienen un espesor vertical finito-— .

de cuando menos una unidad., ¥l cambio en este {ndice—e—-
desde un blogque de profundidad infinita & otro de solaw— =
mente una unidad de eapesor es de alrededor un 10£ parg-—
un cuerpo de 8x38.

" Un {ndice lateral "B* también estd graficado y aparen
temente es Util para los modelos grandes (de cuatro unida-
des 6 mds). Otro {ndice notablemente uniforme es el "0%,
el cual desafortunadamente puede encontrarse solazente pa-
ra inclinaciones bajas. Este {ndice es escencialmente in
dependientemente del tamaiio de los modelos Yy de su oblicui
dad, pero depende de 1la inclinacién magnética y var{a en—-
tre 0.9 a 0.6 entre inclinaciones de 0° a 30°.

Los {ndices presentados en las placas 1 y 2 generale=
mente ge munifieatan razonablemente independientes del ta-
mafio y forma de los modelos cuando tanto "N" como "M" aon-
de 2 8 mds unidades. En la Pig. No. 49, aparecen lista--
dos los valores promedio de loa {ndices, de tal manera que
pueden répidacente determinarse para la interpretacién de-
aquellas anomnl{as que son anignables a los modelos gran-—-
des.

Puede concluirse, que loa {ndices de profundidad son-
lo suficientesente independientes del tamafio de 103 BOde=w
los y de los espesores, para ser aplicables a situaciones-
geoldégicas reales dbajo lua condicionea supuestas,
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DESCRIPCION DEL MBTODO
ANALISIS DE PLANOS DB INTENSIDAD :

1.~ Las gréficas de los modelos con la inclinaciénee-
mds cercana & la del drea son examinados para reconocer las
formas generales de las anomalfas potencialmente dtiles. -
~ Los modelos (aquellos cuyos ejes geométricos estén orien—
tados oblicuamente respecto del meridiano magnético), es=—
t4n inclufdos para inclinaciones de 30° y 75°.  Estos mo-
- delos oblicuos deben también estudiarse para tomar en cuen
ta los efectos de oblicuidad sobre las caracter{sticas ge-
nerales de los patrones de intensidad.

Para una inclinacién de 60° & menos, la porcidn nega-
tiva de una anomal{a es ya imporsante. Las anomalias de-
gran extensidn areal y con gradiente abrupto, son las sés-
adecuadas para la comparacidn con las gréficas de los sode
los. En nuestra Pig. No. 41 (plano de intensidad filtra-
do para quitar los sfectos de cuerpos muy superficiales) -
seleccionamos las ancmslfas marcadas con los nimeros 1 a -
1v.

2.~ Hadlendo seleccionadoc las anomalfias s utilisar, =
89 niden las extensiones horisontales, de las rocas crigp—-
talinaas. Estas longitudes son {ndicea de profundidad a =
los cuales se da su designacién literal aproximada, de a~-
cuerdo con su localizacién sobre la anoaalfa, (Ver la ~-
7ig. No. 47). Entonces se selecciona un modelo qus aues-
tre gran similitud con la anocsalim § con alguna porcién -
de eolla. El modelo seleccionado para la anomalfia L de =
nuestra interpretacidn, correspondid al modelon = 6 y = =
B = 4 con inclinacién de 60° en nuestro primer intento.

La seleccidén del modelo apropiado es necesariasente—w
tentativa, en tanto que los {ndices de intensidsd dependsn




del tamsfio de los modelos. Pl fndice G es ol mejor de~—

los i{ndices, en 10 gque se refiere a su independencia res--
pescto del tamaflo, y dede emplearse primeroc. El {ndice G-
de los planos reales es dividido por el correspondiente in
'dice G del modelo seleccionado y su cociente es la profun-
didad de sepultaziento calculada. Bn nuestro ejemplo se-
obtuvo una longitud oh el plano real de aproxinadanunto‘-
4.9 Kn. para este {ndice. BEn la placa No. 1 buscamos el-
valor de G para el modelo 6 x 4 con inclinacién de 60° e1-
" cual resulta ser de 1.250, por lo que D.B, = 4,9/1.250 = -
3.92 Kn. Las dimensiones de las anomal{as reales podrén-
entonces medirse en unidades de profundidad de sepultamien
t0 para ver si ellos se ajustan a las dimensiones de anoms
11a de intensidad del modelo seleccionado. Suponiendo --
que en la suomsalfa I marcamos los limites del cuerpo en loe
gradientes fusrtes é con el contorno 0 del plano de 2a, =
derivada, y nedimos sus dimensiones, su largo es ligeramen
te mayor de 6 D.PB. y su ancho resulté ser de aproximadeee
mente 4. D.B., por lo que podemos decir que el modelo fué-
escogido adecuadamente.

Los otroe {ndices se emplean para proporcionar célou-
los adicionales de la profundidad. A menudo deberd seleg
cionarse un segundo modelo cuyos resultados podrian ajus--
tarse mejor entre las varias profundidades calculadas.

Antes de avanzar en el estudio de las manomalias de um
plane asromagnético, deberd imveetigarse el control de ca-
11dad de cada anomalfia, Un espaciumiento de li{neas de ==
vuelo de la aitad de la profundidad de sepultamiento g —
el wds apropiado para delinear una anczalf{a adecuaiamente-
en eate caso el espaciamiento fué de 2.5 Km. aproximadasen
te. (Pig. No. ).
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Profundidad

nxms Vertical A 3 ¢ D E r ¢

l1x 1 1infinito 1.2 — «6 ——e «8 . o5
2x 2 infinito 103 .4 07 109 09 n———— .9
‘ x ‘ 1nﬁ.nito 1.0 ; 08 08 1'5 . '9 ca -9
8 b 4 8 infinito -9 c7 «9 1.4 133 1.2 1.3
8 X 3 7 .5 .5 . 19 1.5 103 1.3 1-‘
8 x 8 3 .a o4 19 1.3 1.0 1.2 1.1
3x 8 b § -7 o o7 1. 09 1.2 1.2

Pig. 48,- Indices de profundidad para mogelos de foras
cuadrada con inclinacién de 60",

ety

Inclinacién Intensidad Curvatura
¥ 9 Tk 7 A B ¢ M W9

90 1.0 1.1 1.1 0.8 1.1 0.9

5 1.2 1.2 1.1 0.9 1.0 0.7

60 1.2 1.1 1.1 1.0 0.8 0.7

45 1.1 1.6 1.6

0 1.1 1.0 1.0 1.0 0
20 l.1 1.1 1.4 0.8 0.8 0
Q 1.0 1.2 1.0 0

2ig. 49.~ Tabla de fndices de profundidad.

Vacquier, 19%1.




ANALISIS DEL PLANO DE CURVATURA
En estos planos (el espaciamiento de rejilla serd ——-
aproximadamente igual a la profundidad del basamento por—

© - debajo del miasmo vuelo. La profundidad de supultamiento-

- obtenida (D.B.) de los mapas de intensidad es suficientemen
te precisa piru indicar el espaciamiento de rejilla.

' Bn nuestro ejemplo, el espaciamiento -(a conveniente-
‘como Y& vimos, corresponde a la figura 41 y fué de 3 Km.,-
lo gue es del orden del D,B, calculos de 3.9 In. La com-
paracién de los planos configurados con las gréficas de --
los modelos es mucho mds significativa que la comparacién-
entre los planos de intensidad y las gréficae respectivas,
ya que la curvatura de la intensidad de campo delinea las-
anomal{as mée claramente. Esto puede verse rdpidamente—
por un andlisis de cualquiera de las gréficas de los mode-
los. Los contornos de curvaturs, especialmente del contor
no cero, delinean las celdas prismdticas, mientras que las
tendencias de los contornos de intensidad no dan una idea-
del delineamiento de la celda.

Las anomal{as grandes en drea y en relieve magnético-
se seleccionan para esu estudio, Pueden dar dimensiones -
inexactas, pero las anomalfas serdn notorius en el plano.-
De preferencis deben sstar aisladas de otras y deben tener
contrcl de las lineas de vuslo, Las anomalins contenidas
entre lineas de vuelo § las que solaaente estén crusades -
por una li{nea carecen de superficie control,

Ciertamenti, las anomal{as seleccionadus en el plano-
de intensidad deberédn, tener las propiecdades que purmitan-
un andlisis de las profundidades estimudas en el plano dee
curvatura, No obatante, el planc de curvatura puede tee-e
ner anomalfue alalmdan que aparecen on el plano de inten--

sidod como sim)les narices § varinciones en el gradiente.-




Si estas contrapartés’de anomalias de curvatura son clarse
mente visibles en el plano de intensidad, y si las anoma--
1f{as de curvatura muestran las propiedades arriba menciona
das, pueden emplearse satisfactoriamente para eastimar pro-
fundidades,

El valor cero de la configuracidn de curvatura tiende
a bosquejar la fuente de la anomalia mlqhética.

La forma de un posible cuerpo prismético puede ser es -

timada por la comparacidén del contorno cero a la periferia
de 1la superficie de la cima en la grifica de loa modelos,-
puede seleccionarae uno de los modelos como una fuente a-—-
proximadas para toda § gran parte de esa anozalfa., Des.—
puéa de que el modelo es seleccionado, las profundidades -
eatimadas se calculan usando los {ndices de profundidad —=
sn curvatura (placa 2), del miamo modo qus fueron usados -
los {ndices de profundidad para intensidad (placa 1). Un
{ndice de profundidesd se mide en el plano y se lee 6l vaw
lor del mismo en la carta modelo, y el cociente (Indice —-
del plano / Indice de la carta) es el valor de la profule-
didad estimada,

En inclinaciones magnéticas entre 0° y 45°, se mide-
primero el {ndice M similaruente, entre inclinamoiones de -
45° y 90° el {ndice A me usa primero. Estos dos {ndices-
aparcntemente son min independientes del tamafio de loz mo-
delos de otros.

En nuestro caso (1 = 52°%) eascojimos el {ndice A y en-
1la figura 46 modimos diotancia A » 4,5 km., El correspon=
diente {ndice A medido en la placa 2 fué de 1,15 pora ol -
modeclo encogido de 6 X 4, consecuentemente la profundidada

de mepultamiento oserd 4,5 = 3,91 Km. que concuerda bastan=
l.1%

te con la profundidad de }.9 caleulada a partir de 10 mo=
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delos de intensidad.

Se debe tener cuidado en el uso de los {ndices A y M-
" para modelos estrechos (n<2 § m<2), especialmente en in-
clinaéionea extremas (aproximadamente entre 0o° y 15° y o~
tre 75° y 90%).  Este estrechez, en términos de la profun
didad de enteramisnto, puede detectarse aim antes de que -
sea calculada la profumdidad mediante la inspeccién de los
modelos. '

Por ejemplo: Los modelos con n = 6 y m = 2 tienen for
mado el contorno positivo de su anomalfia por um sisple cir
oulo u Svalo. Para estos modelos los indices A ¥ B tie—
nen el aismo valor aproximsdamente. Sin eabargo, si m <2
la forsa de la snomalfa permanece igual, pero el {ndice B-
queda considerablemente menor que el {ndice A (Vgr las cur
vas en placa 2).

Por otra parte, los modelos con ma = 6 tienmen formslo-
el contorno positivo de su anomal{a por un simple circulo-
u dvalo cuando n£2. Cuando n = 2, el {ndice A es igual-
é menor que el {ndice N; Pero para n< 2, el {ndice A es
mayor que el {ndice N.

(La discusién anterior para las inclinaciones entre -
s y 90° puede aplicarse a los modelos entre o® y +5° a1~
se utilisa la curvaturs negativa de la ancmalfa y el {ndi-
ce m),

Despues de determinar la profundidad de supultamiento
por medio de los {ndices A 6§ M, la seleccilén del modele --
puede ser svaluada y caabiada, si es necesario. na pro=-
fundidad estimada adicional pusde ser hecha snseguida 8 —
partir de la misza anosalfas, utilizando 1los otros {ndices-
que ewatdn indicwdos en la Pig. No. 47. Las setinaciones-
deberdn eatar de acuerdo consigo misnsas. 81 no .correspon
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den, se deben inspeccionar los planos de curvatura para =
determinar si alguno de los {ndices estd afectado por inee
terferencia de otras anomalfas. De otro modo, el modeloe
se seleccioné incorrectamente.

En nuestro ejemplo: D = 5.89 y de la figura No. 48, -
para un promedio entre los modelos 4 X 4 ¥y 8 X 8, D = 1.45

por 10 que D.B, = 2.62 = 4,06,
1.45

Es convenliente hacer notar las influencias que sobre-
estos cdlculos tiene el escogimiento adecuado del espacia-
miento de rejilla, el cual como ya se dijo, debe ser apro-
ximadamente igusl a 1 D.B. Si hubiéramos utilizado la =

curvatura de la Pig. No. 45, en la que se usé un espacia-
miento de rejilla de 1 Km. hubiéramos obtenido unas dig-—
tancias A = 1 Kn. y D = 2,66 Kkm., y utilizando los mismos~
{ndicca de los modelos habriamos obtenido profundidades de
sepultamiento de 869 m. y 18634 m. respectivamente a partir
de la altura de vuelo‘lo que evidentemente no corresponde-
al basamento, sino como se supon{a a cuerpos someros intru
sivos § extrusivos.

DETERSINACION DEL CONTRASTE DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA.

La cantidad K se puede determinar a partir de una «-
anomalf{a bien aislada on un planc de intensidad. A pPar=~—
tir del modelo seleccionado para la anomalia se mide la -
amplitud total de la anomalfa de intensidad ATc. Uno taa
bién mide la amplitud total de la anomalia real ATa en =-
ganmas. Entonces:

K = ATm/(ATo + T)
donde T es igual a la intensidad dol canpo magnético te—=-
rreatre en gammas, previamente determinado.

La polarizacién I, que aparece en lus gréficas de loe
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modelos, es igual al producto KT,

Como el célculo de K se basa en una conp-rucidn CORw=
modslos infinitamente profundos, produce el af{nimo contras
te de susceptibilidad.

En nueatro ejemplo se midié una Tm = 17.5 tomada -

de la Pigura No. 38; de modelo 4A-52 de Vacquier et al, se
midié que Te= 4,0; por lo tanto la polarizaciém
I s Kt =aT™ /A Tcs 17.5/4.0m4,375
teniendo que T = 47770 gamnas
K =ATa/(ATc-T)
= 4.375 / (0.47770 1 105)
- 91.58 x 10°° cgs.
1V.2.4. OTROS PROCESO3 EN PLANO3

El advenimiento de méquinas computsdoras alentd el——

- desarrolle de nuevos métodos de interpretacién . No serd

sino hasta un tiempo después cuendo el mérito de estas i—
deas sea evaluado justazente. 861o tres de los métodos -
mds discutidos serén mencionados aquf.

Uno e® el procedimiento de la familia de continub——ew
0ién, cuendo el campo magnético ha sido configurado sobre -
una superficie planm. Tedérioamente es posible calcoular -
sl campo con otros niveles ya sea hacia arriba 6 hacis -
bajo. Betos procesos de continuacién hacia arriba y hte-
cia abajo son vdlidos siempre que la continuacién no ee -
extionda mAs alld de la fuents de las anomalfas magnéticas.
Esto proporciona un método de sstimacién de profundidadese
Por ejeamplo, el método de ourva de errxror de Peters (1949)-
involucra la continuacién del campo hacia abajo con una =
sories de profundidudes y cuando estd computado el CAIDO,~—
se continda hacia arrida al nivel original nuevaments, el
campo original y el computado son comparadons. 3ienpro w-

que correspondan estrechaments, se debe deducir que la con
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tinuacién hacia absjo mo ha pasado mds alld de las fusntes
nagnéticas. ' ,

Al 4didujar una curva de error, 6 muestra ¢l error —-
producido en continuacién por incremento de profundidades,
es poaiblo indicar el punto donde los errores empiezan a -
increnentarse répidasente. Rsto Wi. indicar la profun
didad de las fuentes; § sea la superficie del bmsamento. -
Henderson (1960) ha desarrollado nuavas técnices de conti-
nuacién y muestra ejemplos de sus aplicaciones.

Un nuevo enfoque fué desarrollado por Basenov (1957).

La interpretacidén magnética ee complicada por el hecho de-
que la anoaalfe cambia a su forma & medida que la tierra -
cazbis. Baranov desarrollé una transformacién para eli—
sinar estos efectos, de modo que los datos aparecerdn como
s1 se hubliera observado en los polos, donde el campo mag~
nético em vertical. Bl mdximo magnético aparecer{a sodre
los cuerpos que lo causan. Bste métodeo es comunmente lla
mado "reduccidn al polo "4" jimterpretacién pesudo-gravisé-
trica*. Ejemplos 4s su aplicacidn han sido dados por ==
Chastenet de Gery y Naudy (1957), por Talweni N.J. y Hein-
tsler (1964) y por Shuey (1972).

2 dltimo procedimiento aquf mencionado, es el expuep
to por Sédnches Zamors (1978) que trata de um estudio de la
aplicacidn de filtros en dos dimensiones a datos urouu!
ticoe. Bn general su trabdajo trata de separar en los aa~
pas 1os grandes nimeres de onda (anosalfs residusl), de —
los pequefios nimeros de onda (anocmalia regiomal), e dbien -
dejando una banda de nimeros de onda intermedios.
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V PRESENTACION DE RESULTADOS ,

Los resultados de la interpretacién por lo genersal —-
consisten de un reporte geof{sico-gecoldgico escrito, un —
Plano de valores magnéticos observados, un plano de confi-
gnracidn de basamento nlgn‘tico'j un planc de la segunds -~
, &QrivadA vertical, cuando se tenga suficients densidad pa-
ra calcularlo.

PLANO DE INTENSIDADES MAGRETICAS OBSERVADAS

Usualmente éste es proporcionado por el clients § geo
f{sico contratista quas generd los datos; sin embargo, & —-
menudo nosotros miamos compilanos e¢stos planos; usualasnte
se configuran a intervalos de menos de 10 gammas después -
de quitar el gradiente -ngn‘tico terrestre. Este plano -
e necesario pars decifrar el tamaiio, profundided y orien-
tacién de los cusrpos fuente.

PLANO DE 3BGUNDA DERIVADA

Estoa planos se configuran a intervalos apropiados -
conaiderando sus escalas y la complejidad del campo. Las
zonas de curvatura positiva (aéxizad, las de negativa (mf{-
nimos) y las trazas de fallas interpretadas se¢ colorean -
convencionaimente. En éstos plancs taabién se sobrepone-
un bosquejo de las poeibles placas de basamento. Las s0-
nas de posible material intrasedimentario magnético somero
8¢ bosguejan mediante &reme ushuradae 4 coloreadass conven-
cionalmente con sl propbeite de mostrar el origen inferior
de esas anoaslias.

PLANO DE BASAMENTO MAGNETICO

Las profundidedes estimudas al basasento sagnético —-
s¢ refieren al nivel del mar, y se dividen en cuatxo cate-
gorias,
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El primer grupo calculado & partir de anomalfas gene-
radas por contrastes de magnetizacién dentro del basamento
nagnético, 4 asa de anomalias intrabassmentales; las pro--
fundidades correapondientea»ae califican con un grado bue-

no, regular é pobre, dependiendo de la concordancia gue -

hayamos obtenido de las diferentes estimaciones de profun-
didad (intenaidad, curvatura, etc.). Esas profundidades-
se subrayan tres, dos { una vez respectivamente, para indi
car esa concordancia, u otras simbologias que se definen -
al pie de los planos.

El segundo grupo de estimacién de profundidades se ha
ce sobre las anomal{as suprabasamentales, § sea las anoma-
1ias muy sutiles y de baja amplitud que se presentan por =
lo general en forma ae narices y que son causadas por - «=
“placas delgadas" de material megnético., Las profundida-
des estimudas relativas a este grupo estan marcadaa con el
Indice "38". Estas placas delgudas de material nmagnético-
son las que pudieron representar la superficie del basamen
to. Jus espesores en pies uaualmente se calculan usando-
un contraste de susceptidbilidad de 0.001 cge.

En algunas dreas una tercera categoria que corresponds
a zonas de material magndtico dentrc de lom sedimentos é--
en la supoerficie del terreno, Estas se colorean o ashu-—=
ran convencionalmente y sus estimaciones de profundidad se
marcun oon un subindice “sh",

3u espesor en pies también se calcula por lo generale
con un contraste do sugceptibilidad de 0,001 cgs. Log ==
resultados de nuestra interpretacidn se muestran en la Pl-
gura No, 0.

Las estimacionos de profundidad de los dom primeros =
grupos, as{ como las profundidades del bnomsento obtenidans

on pozos, ¢ biun otroa datos geoldglcoan y geofi{sicos non -
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incorporados en la configuracién. Esta configuracién re-
presenta el basamento magnético. Sin embargo, la determi
nacién de la edad del basamento debe originarse de otra —
inforuacién geoldgica.

Las dreas atractivas se delinean sobre la base de: la
”estructura regional, su estructura local, de que haya pro-
"duccidén en anomalias semejantes en la misma provincia geo-
" 1égica 6 en otra similar, asf{ como en la base de la es~—-
tratigrafia, etec.

Los simbolos mencionados anterioraente son cComo pe -
dijo, convencionales, por lo que varian de contratista a -
contratista. Nosotros mencionamos las anteriores en vir-
tud de que se mjustan més & la discusién de los diferentes
tipos de anomalfas descritas en eatas notas,

Al momento de hacer el informe aeromagnético, cuando=~
se llega a la descripcién de los rasgos magnéticos parti--
culares, es conveniente mostrar niamercs de referencia eo--
bre el mapa. Estos nimeros, por sjemplo, el 7!1 el pri--
mer prefijo indica el nGmero de la hoja o de plano general
mente escala 1 1 100000; la préxima letra descriptiva ——-
queda como : B- Basamento, I - Intrusivo, V- Volcénico, -
P - Palla, A - Anomalf{a de tipo poco usual, H - Alto en -
el basaznento y L - Bajo sn el basazento; y finalmente el -
subfijo representa ¢l nimero de la anomalia de interés so~
bre la hoja del mapa.

INTERPRETACION INTEGHAL EN LA EXPLORACION PETROLERA.

£l orden més adecuado en la aplicacién de métodos ~--
geofisicos para la exploracidn petrolera de una regién des
conocida es el siguiente:

1.~ Magnetometria.- La modalidad adrea de este mé-—
todo permite determinar econdémica y répidamente la poten~-
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cialidad del drea en relacidén con la columna sedimentaria-
presente, as{ como delimitar algunas estructuras de interés.

2.~ Gravimetria.- Este método, aplicado con el deta
lle necesario de acuerdo con los objetivos geoldgicos y la
practicabilidad en el terreno, permite localizar mids certs
ramente las estructuras geoldgicas de interés, tanto den--
tro de la coluans sedimentaria, sn materiales no magnéti--
cos, como del basamento en algunos casos.

3.~ Sismologia de Reflexidn.- Para detallar lag —
estructuras.

En muchas situaciones geoldgicas es conveniente y ne-
cesario efectuar la interpretacién conjunta de los datos -
geof{isicos, ya que as{ proveerdn informacién geoldgica que
por separado no pusden proporcionar, Por ejemplo, bay —-
dreas en las que por sismologia se detectan levantamientos
démicos cuya naturaleza se desconoce y que pueden corres—-
ponder a levantauientos estructurales, a diapiros o a in--
trusiones {gneas. La gravimetr{a y la magnetometria pue-
den definir la situacién: i se tiene una anomalfa gravi
métrica nezativa y no hay anozal{s magnética, se trata sin
duda de un domo salino o de lutitas; uns mnomalfs magnétioa
y gravitacional fuerte, indicard la presencia de un cuerpo
{gneo intrusivo y finalmente, una expresidén débil en 18 --
anomol{a gravimétrica y pequeis o cero en la magnétice pue
de indicar que se trata de un levantaziento sedimentario,-
con o min intervencién del basamento. Otro ejemplo que—=
se encuentra frecuentouente es ol de la desaparicidén de -
reflejos sn las secciones si{saicas, lo cual generalmente -
se debe a la presencia de fallas, cuyos lados alto y bajo-
no siempre pueden identificarse fdcilmonte; mediante 1a --
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graviﬁetria podr{a encontrarse una solucién al problesa —
de la direccién de desplazaniento. '
’ Por lo anterior, siempre que sea posible lap inter——
pretécibnes deberdn hacerse exi forma integrada, ya que la-
infornicién de un método se complementa con la de otro..
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V1 CONCLUSIONES .

Bl nimero y utilidad de los cfloulos de profundidad -
del basamento que pueden efectuarse, sn la prospeccién mag
nética en un 4rsa descansada no pusde mticipﬂru.

i 3 reconocimiento de anomalf{as debidas a s topogrn—#—

f{a del basamento y su uso pars estimaciones de profundi--

dad aumenta grandenente la cantidad de control que pusda -
obtenerse d¢l anflisis. Estas ancaslime pusden estar - -
bien definidas, pero en general se encuentiran en &goCifew=
. ¢ién con grandes anomalias producidas por contrastes de —-
susceptibilidad, ya sea en forma de nariz o confundidas en
ellas.

La exactitud de los resultados de los métodos de in-—
terpretacién de perfiles, depende del cuidado con que el =
intérprete seleccione sus snomalias, de la experiencia que
para esto tenga, y de la exastitud de las mediciones que -

efectie: Por lo qus no se puede elegir un método como el - .

Bejor, ya que una mala selecciln de la anomalf{s y un per—
fil mal trasado puede favoreder a uno de ellos. as{ puse,-
estos aétodos dederan tomarse como complementarios unos de
otroe.

Por otro lado, sl sétede de modelos de Vacquier, para
sl cdlculo de profumdidedes permite ol intérprete cosproe--
bar sus resultados al emplear diferentes {ndices de profun
didad en curvatura e intensidad y tanbién requiere de ex—-
periencia y cuidedo para elegir 1os modelos, aef como el -
enplec de los modelos apropiados para la zonm que se esté-
interpretando.

Adends los sétodos precomputadora pars interpreta-w—e
cién como los explicados por Vamoquier (1951), Heford (1964)

Naudy (1970), Peters (1942) y en una forma més sofisticada




en Grant y West (1965), entre otros, son de excelentes —--
resultados sit el intérprete con exneriencia, arsado con -

considerables conocimientos geolégicos y con suficientes . -

:anomalias, razonablemerite aisladas, puede desempeflar un —

©  buen trabajo para satisfacer los requerimientos de la in--

tcrpr.tncién'prc-cltn sensibilided. 8in embargo, cuando-
las conciciones magnéticas-geolégicas no son ideales, los-

ns

métodos arriba mencionados estan sujcton a una cantidad ~--

significante de ambigliedades que introducen errores.

La deconvolucién de Wermer es una técnica poderosa en
la interpretacién aeromagnética, bien manejada puede ren--
dir resultados de exactitud incomparable para datos de ——-
campo potenciales. Ayuda a encontrar més informacién al-
indicar la orientacién y susceptibilidad de esas fusntes.

Bl filtrado (método de rejilla) de los planos no es -
siempre una solucién, si biem el propésito general es sl -
de eliminar interferencias, es posible qua ¢l suavisamier-
to resultante del filtrado produsca pseudo anomalf{ass que -
en realidad correspondan a curvas promedio de las anoss~e-
1{as de alta "frecuencia®. Eete resultante por ser eave}
vente presenta una baja "frecusncia® relative gque conduce~
8 interpretar cuerpos & profundidades intsrsedias. Tal -
parece ser el caso de las {gness intrasedimentarias iater-
pretadas en la Pig. No. 41, donde no fud posible lograr --
ol ensclarecimiento de otras ancualias de basasento diferen
tes a las que ya eran svidentes en el plano original de ~-
intensnidad,

Pussto que es posible crear ancmalfams fioticias oon -
el filtrado, es necesario estar conciente de ello y regre-~
sar a la informacién original para poder diseriminar 1o --
real de lo sparente y lograr una interpretacién fidedigna.
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