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Introduccion

L.as grandes metrépolis de fines del siglo XX se han convertido en complejas estructuras
integradas por espacios y flujos poblacionales, econémicos, politicos, administrativos y
culturales. Constituyen no solo el habitat o ecosistema artificial donde se entreteje y
condensa la vida cotidiana de la sociedad, sino también el motor de la evolucidn
economica de un pais. Estas ciudades también juegan un papel central en el consumo y
degradacion intensiva de los recursos naturales y ei ambiente biofisico, al concentrar
grandes porcentajes de las actividades econdmicas reduciendo las areas naturales e

inhibiendo la vocacion natural de los suelos.

En el caso de Meéxico, y como consecuencia del crecimiento urbano que ha surgido de la
expansion del espacio construido desde el nucleo del Distrito Federal hacia unidades
territoriales contiguas y distantes, se ha definido a la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM). En ella se ubica el centro industrial mas importante del pais, constituido,
de acuerdo a los datos de INEG! (2000a), por las 16 delegaciones del Distrito Federal y
34 municipios conurbanos del Estado de México', resultando ser la segunda metrépoli
mas poblada del mundo, con una poblacion de 16.8 miliones de habitantes (SMA del
GDF, 1999).

En los ultimos afos, los problemas de contaminaciéon ambiental han ocupado tanto la
atencion de ciudadanos, como de tomadores de decisiones a nivel nacional. Se ha
identificado que estos se encuentran intimamente relacionados con el crecimiento
urbano-industrial, el desarrollo tecnoldgico, la expansion territorial y con el mal

aprovechamiento de los recursos naturales y del medio ambiente.

Como parte de esta problematica, dentro del territorio nacional, se estima que
anualmente se generan alrededor de 8 millones de toneladas de residuos peligrosos de
origen industrial (SEMARNAP/INE, 1996). Agudizando la situacién entorno a la
contaminacion generada por residuos peligrosos, se considera que solo el 12% de los
residuos generados en el pais se controlan adecuadamente, lo cual significa que el resto
de ellos, se dispone de manera inadecuada en diferentes sitios sin control
(SEMARNAP/INE, op. cif).

° Cabe sedatar que la defincion tevrmonal de ta ZMVM aun no ha sxdo debxdamente consensaca y el NUMero de Mumcipios
conurbados pertenecientes a ella, no ha podkdo unsficarse.



Introduccidn. objetivos

En Ia mayoria de los casos, los suelos se contaminan generando serios problemas a la
poblacién y daios al entorno, dada la transferencia de sustancias quimicas a los
diferentes medios (agua, suelo, aire) asi como la imposibilidad de utilizar el suelo de
acuerdo a los fines requeridos, al encontrarse contaminado.

A pesar de lo que el marco legal y normativo de México pueda establecer, se tiene
constancia de la existencia de numerosos sitios contaminados, y para muchos de estos
casos, se realizan y llevan a cabo disposiciones clandestinas de residuos peligrosos. Al
respecto, los estados que presentan el mayor numero de sitios contaminados reportados
en la Republica Mexicana, son: Estado de México, Coahuila, Hidalgo, San Luis Potosi,
Baja California, Chihuahua y Guerrero (lzcapa, 1998).

Ademas, algunos de estos sitios contaminados se encuentran abandonados, por lo que
quedan excluidos de cualquier tratamiento para su recuperacion ambiental por no contar
con responsables legales para llevar a cabo la restauracion de los mismos. Al respecto, el
Estado de México, (junto con los estados de Guanajuato y San Luis Potosi) ocupa el 59
lugar a nivel nacional por numero de sitios abandonados contaminados con residuos
peligrosos, entre los cuales se encuentra la antigua planta industrial Cromatos de México,
S.A. (SEMARNAT, 2000).

Dicha empresa, instalada en el arno de 1958, se localiza en el municipio de Tultitlan, en el
Estado de México. Se dedicaba a la produccién de sales cromadas y sus procesos,
altamente ineficientes, generaban grandes cantidades de residuos con un aito contenido
de cromo hexavalente, por lo que se contaminé el suelo y aire de la zona, mismo que la
llevd a su clausura en 1978. Actualmente se encuentra registrada como sitio abandonado
y no existe responsable legal para llevar a cabo el respectivo control de la contaminaciéon

presente.

Durante el funcionamiento de esta industria, se registraron crecientes alteraciones

dahinas al medio ambiente, por lo que se iniciaron investigaciones al respecto.

En el presente trabajo, se procesa la informacién magnética obtenida de un
levantamiento realizado sobre el confinamiento de la planta de cromatos, llevado a cabo
por el Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica de la UNAM. A su
vez, se analizan estudios llevados a cabo con anterioridad, sobre todo respecto a las

caracteristicas que guardan los residuos depositados en el confinamiento de la planta.

)



Introduccion, objetivos

El problema se enmarca, dentro de un contexto cronolégico. Se describen las
caracteristicas socioeconémicas y naturales de la zona, para resaltar la importancia de su
inmediata atencién por el bien de la salud humana y los recursos naturales afectados.

Previo al levantamiento magnético realizado el 2 de septiembre de 1988, se tomaron
cuatro muestras de residuos del Confinamiento. mismas que se diferenciaron por su color
(unas café y otras amarillo intenso). Dichas muestras fueron estudiadas en el laboratorio
de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM, para obtener el valor de la
susceptibilidad magnética, encontrandose que los contrastes de las mismas (tabla 2.2),

eran adecuados para la aplicacion de un estudio de prospeccidon magnéetica.

Los datos magnéticos obtenidos en campo fueron corregidos y procesados (capitulo 3y
4), sometiéndose a la reducciéon al polo magnético, con ayuda de un algoritmo
desarrollado por Patrik Ervin en 1976 (Anexo 1).

Los resultados e interpretacion de dichos datos, pueden consuitarse en el capitulo 5
mismos que se presentan como consecuencia de un profundo analisis que incluye las

caracteristicas y comportamientos fisicos de ila zona de estudio.

Justificacion y Objetivos

La presencia de cromo hexavalente tanto en aguas subterraneas como en el suelo y
subsuelo del area circundante a la empresa Cromatos de México, resulta alarmante.
Estudios anteriores han demostrado una peligrosa migracién del contaminante hacia el

subsuelo y la afectacion de la calidad de los cuerpos de agua de ia region.

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar un estudio de prospeccion magnética
como metodologia para la determinacion de zonas con altas concentraciones de cromo
en el confinamiento industrial de la planta y capas subyacentes. Con ayuda de este
método, se buscara, ademas, emitir una evaluacion sobre la migracion de dicho
contaminante hacia las capas inferiores al confinamiento de la planta y las consecuencias
que las zonas afectadas pudieran producir a la poblaciéon que habita en la zona de

estudio.




CAPITULO 1

Caracteristicas de la Zona de Estudio

1.1. Localizacion del drea de estudio.

El Estado de México se encuentra ubicado en la parte austral de la Altiplanicie Mexicana
y en el Eje Neovolcéanico; limita al Norte con Querétaro e Hidalgo, al Este con Tlaxcala y
Puebla, al Oeste con Michoacan y al Sur con Guerrero, Morelos y el Distrito Federal.

Su extension territorial se encuentra dividida en 120 municipios y 4014 localidades.

Municipio de Tultitlan: se localiza
en el Estado de México, en la
pante norte-central y pertenece ala
Regién Il. Limita al norte con los
municipios de Cuautitian y
Tuitepec: al oriente con Coacalco;
al sur con Tlainepantia y el Distrito
Federal y a! poniente con
Cuautitlan lzcali.

Las coordenadas geograficas en

Estado de México: colindancia con los estados de Guerrero, el centro de la cabecera son 19¢

Morelos, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Michoacan y con el 38’ 44° de latitud Norte y 99° 10' i

Distrito Federal. ionqitud oeste . :
i

Figura 1.1. Ubicacién del Estado de México y el municipio de Tultittan. i
Modificado de: Secretaria de Ecologia. 2002 e INEG!, 2000c¢. i



Capitylo 1: Caracteristicas de 1a zona de estydio

Las instalaciones de la antigua planta Cromatos de México, S.A., (objeto de este estudio)
se encuentran ubicadas en el municipio de Tultitlan (Figura 1.1), cuya clave municipal es
la 109. Este municipio se localiza al norte de la Ciudad de México, entre las cabeceras
municipales de Cuautitlan, Ciudad Ldpez Mateos y Ecatepec. Ocupa una superficie de
71.087 Km? y corresponde al novenc lugar de mayor poblacién a nivel municipal del
estado. (INEGI, 2000c).

1.2. Aspectos socioeconomicos

1.2.1 Uso del suelo

De su superficie total, la zona urbana ocupa 2,601.4 hectareas, mismas que representan
el 36.6% de la superficie total del municipio. La superficie de los distintos usos de suelo y
su distribucién porcentual, con respecto al total, se muestra en la siguiente grafica:

USOS DEL SUELO EN EL MUNICIPIO
DE TULTITLAN

AREAS
VERDES
0.84% OTROS
q 30% .
PE‘SUARHD AGRICOLA 28.35%

URBANO 30 6% FORESTAL 11%

Figura 1.2. Usos del Suelo del municipio.
FUENTE: Gobierno del Estado de México, 1997.

A partir de la década de los sesenta, en este municipio comienzan a realizarse un gran
numero de actividades urbano-industriales. El incremento del numero de industrias pasa
de 22 industrias en 1969, a 93 industrias para 1978 y continudé en aumento (AURIS,

1980).

Sin duda un factor muy importante fue el aumento de infraestructura vial como lo son: la
carretera a Querétaro, la carretera México-Cuautitlan, la via ferroviaria a Pachuca y a
Tula, y la via principal que atraviesa el municipio llamada via Lépez Portiflo. A partir de
entonces, el agudo incremento poblacional (Figura 1.3) ha sido notorio: dicho incremento
llegd, entre 1960-1970, a 237.98% (AURIS, op.cit).



Capitulo 1: Caracteristicas de ia zona de estudio

En cuanto a la actividad industrial, uno de los grupos industriales de mayor importancia
identificados, segun el Plan de Desarrollo Urbano del Municipio de Tulltitidn, resultd ser el
de fabricacién de sustancias y productos quimicos (grupo en el cual se encontraba la
planta Cromatos de México) junto con el de fabricacion de productos metalicos, con
porcentajes de 24.2% y 19.7% respectivamente del total de las industrias analizadas.
Ademas, de las 22 plantas industriales que se establecieron en el municipio en la década
de 1960-1969; 20 de ellas se localizaban en el sector 2, que comprende las localidades

de Lecheria e Independencia' (AURIS, op.cit).

De acuerdo a dicho plan de desarrolio urbano, en 1978, de un total 66 industrias
analizadas, 44 de ellas, (equivalente al 66.7% del total de industrias analizadas) se
establecieron dentro del sector 2° (GEM, 1978), lo cual podria explicar el que muchos de
los problemas de contaminacion, se encuentren ubicados en las localidades de Lecheria
e Independencia (AURIS, 1980).

1.2.2. Poblacion

De acuerdo al Xll Censo de Poblacién y Vivienda para el Estado de México, el municipio
de Tultitltan cuenta con una poblacién de 361,434 habitantes (INEGI, 2000a). En el
siguiente cuadro se observa la tendencia del crecimiento poblacional en el municipio de
Tultitlan:

TENDENQGA DE CRECIMIENTO DE LA
POBLACON EN TULTITLAN
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Figura 1.3. Crecimiento Poblacionat .
FUENTE: INEGI, 2000a.

L]
ol estudio del rubro industrial, se dividid en 4 sectores. La antigua planta se encuentra utucada en la localidad de
Lecheria, cofrespondiente al sector 2.




1.2.3 Economia

El municipio se encuentra en la regién socioecondémica "A" que corresponde a los
salarios minimos mas altos a nivel nacional ($30.22, para el aino 2001). Este municipio
cuenta con un importante nimero de industrias lo que permite la existencia de altos
ingresos per capita. No obstante, existen actividades extensivas y de autoconsumo, lo
que provoca la presencia de bajos ingresos en algunos sectores de la poblacién
(Secretaria de Ecologia del GEM, 2002).

La distribucidn de la poblacion econémicamente activa (PEA) en el municipio de Tuititlan

es la siguiente:

» el sector primario (agricultura, ganaderia, artesania) con el 0.98% de la PEA,
e el sector secundario (sector industrial) con 48.6% de la PEA, y

* el sector terciario (comercio y servicio) con el 50.47% de la PEA., de lo que se
deduce una nula participacion de la actividad agropecuaria como motor de la
economia (Secretaria de Ecologia del GEM, op. cit).

1.3 Aspectos Naturales

1.3.1 Geologia y Geomorfologia del Estado de México.
El Estado de México esta comprendido dentro de dos provincias geoldgicas: el Eje

Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur.

Su geologia, esta constituida por afloramientos de rocas de origen igneo, sedimentario y
metamorfico, siendo las rocas igneas extrusivas las que ocupan una mayor extension.
Las rocas metamorficas de esta entidad datan del Triasico, pero existen rocas y
sedimentos formadas y depositados durante el Cuaternario: representado por rocas
igheas de composicién basaltica-andesitica, asi como por depdsitos lacustres y aluviales
(Secretaria de Ecologia del GEM, 2002).

Las principales estructuras geologicas que se presentan son aparatos volcanicos,
algunos de los cuales se consideran entre los mas notables del pais: el Popocatépetl, el
lztlaccihuatl y el Nevado de Toluca (Vazquez y Jaimes, 1989). Ademas existen fracturas
y fallas regionales, asociadas a los fenomenos de vuicanismo y mineralizacidn. Los

aspectos de geologia economica mas importantes estan relacionados con las rocas que
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por su naturaleza primaria y las estructuras que las han afectado. constituyen zonas
favorables para la explotacion de acuiferos, de yacimientos minerales y de bancos de

materiales para la construccion (INEGI, 2000c).

Las rocas mas antiguas estan representadas por metamdrficas del Triasico. Las
formaciones cretacicas estan litolégicamente clasificadas como calizas y calizas
interestratificadas con lutitas. Aunque no cubren mucha extension, estas rocas afloran
discordantemente cubriendo las rocas metamérficas del Tridasico, en localidades como

Tonatico, Ixtapan de la Sal y Zumpahuacan (INEGI, op. cit.).

Las rocas del Terciario son en su gran mayoria andesiticas, pero se encuentran también
rocas cuaternarias de tipo basaltico, que, por sus estructuras bien conservadas,

evidencian actividad volcanica reciente.

Lo mas reciente esta representado por depdsitos aluviales que rellenan los valles de los
rfos que drenan hacia la cuenca del Rio Balsas. Ademas de las estructuras volcanicas,

en esta provincia existen fallas y fracturas que aparecen mineralizadas (INEGI, op. cit.).

1.3.2 Geologia y Geomorfologia circundante de Tultitlan.

Tultitlan forma parte de una depresion relativa, de una altitud media aproximada de 2245
metros, correspondiente al Valle de Cuautittan. Este valle pertenece a la porcidn
septentrional de la cuenca lacustre de México, cuyo desarrollo ocurrié en el terciario

tardio y cuaternario temprano, en la era cenozoica (Gutiérrez, et. al. 1986).

El! municipio esta ubicado en la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico. Su parte
montanosa esta conformada por rocas igneas de origen extrusivo del terciario, de tres
periodos sucesivos de actividad volcanica (INEGI, 2000c). Su relieve es plano y se
encuentra flanqueado por la Sierra de Guadalupe al sur y por el pie de monte de la Sierra
de Monte Alto y Monte Bajo al occidente. Al nonte, la continuidad de la planicie se ve
interrumpida por el lomerio basaltico de Tultepec, que fue probablemente una isla durante

la existencia de ambientes lacustres en el pleistoceno (SEDUE, et. al. 1885).

Geomorfologicamente, en esla region se tienen, en la parte sur, relieves accidentados,
formados en su mayor parte por la Sierra de Guadalupe, que comprende altitudes
mayores de 2250 metros (INEGI, 2000c) y reliaves planos con depdsitos lacustres en la
mayor parte del municipic (Gutiérrez, et. al. 1986). Tal como se muestra en la Figura 1.4,
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las zonas de transicién incluyen lomerios en el occidente del municipio y el pie de monte
de la Sierra de Guadalupe (INEGI, 2000c).

El relieve montanoso de la Sierra de Guadalupe, se encuentra densamente disectado por
el efecto de las corrientes estacionales. Los procesos erosivos son principalmente de
caracter hidrico y se han acentuado por el aumento de la deforestacidn. Surgida entre 12
a 14 millones de anos, se formd de lomerios y prominencias de origen igneo, con una
altura maxima de 2,700 msnm (INEGI, op.cif). En general, esta constituida por lavas
intermedias y acidas, y sus materiales sobresalen de los sedimentos lacustres que la
rodean. Las sucesivas erupciones volcanicas originaron un relieve montafoso y
determinaron, en una de sus fases, el cierre de una depresion que antiguamente drenaba
hacia el sur (formando dos valles), ocasionando un ambiente lagunar asociado a un
vulcanismo activo. Estas condiciones dieron lugar a la acumuiacion de los materiales que

forman el subsuelo y que alcanzan espesores considerables.

cota 110w
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PLANICIE LACUSTRE ABANICO ALUVIAL PIEDE MONTE

\
DEPOSITOS VOLCANICOS DEL TERCIARIO MEDIQ.

Figura 1.4. Corte transversal general indicando la transicion
entre el piedemonte y el relleno de la planicie
FUENTE: Gutiérrez, et al. (19886).

Los rellenos lacustres del area, se derivan de la erosion de las rocas igneas
mencionadas, depositadas como resuitado de las erupciones formativas del grupo
Chichinautzin. La planicie se formd principalmente por capas sedimentarias resultado del
continuo deslave de las cordilleras circundantes y ha sufrido pocos cambios desde el
punto de vista geomorfologico (INEGI, op. cif). Carece de accidentes topograficos; sin

embargo, los aportes de descarga de las corrientes al pie del relieve montafioso, forman
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un escaso piedemonte' que tiende a extenderse debido a la pérdida de vegetacion,
facilitando el acarreo de sedimentos. Esta regidén presenta una pendiente regional de
0.5%, ligeramente inclinada de oeste a este (Gutiérrez, et. al. 1986). Su origen se remota
a los procesos tectonicos y volcanicos que dieron lugar a la cuenca de México (Valverde,
et. al. 1980). Estas condiciones permitieron la acumulacién de varios centenares de
sedimentos arciliosos lagunares interestratificados con depdsitos de arenas y gravas
provenientes del acarreo fluvial de las laderas vecinas, asi como arenas y gravas
volcanicas (SEDUE, 1985), conjuntamente con grandes cantidades de ceniza volcanica

que fue arrastrada en escurrimientos y corrientes de lodos volcanicos, o lluvia de cenizas
(INEGI, 2000c).

CUAUTITLAN

SIERRA DE
e —— v——

GUAALUPE -

Figura 1.5. Topogratia de la zona circundante.
FUENTE: Gutuérrez, ot. al. 1986.

la Formacion Tarango esta constituida por tobas. aglomerados, depdsitos fluwiales, capas deigadas de
pomez, horizontes de cenizas y arenas, e intercalaciones de lahares y brechas (iNEGI, 2000c).

10 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.3.3 Hidrologia superficial y subterrdnea

Tultitldn se encuentra ubicado dentro de la regién hidrolégica numero 26 o del Alto
Panuco. Por sus dimensiones se encuentra dividida en varias subcuencas. Las
subcuencas correspondientes a Tultitidn son: la "D" o del rio Moctezuma, y la "P" que
corresponde a la de los lagos de Texcoco y Zumpango (INEGI, 2000c). A su vez, el valle
de Cuautitlan del cual forma parte el municipio, se encuentra limitado al sur por el
parteaguas de la Sierra de Guadalupe y al oriente esta confinado por el Gran Canal

(Gutiérrez, et. al. 1986).

Las corrientes de agua superficial de la zona presentan escaso caudal moviéndose
desde las porciones montafhosas mas elevadas, hacia la planicie con rumbo oeste a este
y de sur a norte (Gutiérrez, op. cit). Estas corrientes son estacionales, tienen sus
cabeceras en las sierras vecinas y tendian a inundar la planicie lacustre, pero
actualmente han sido canalizadas con fines de riego. Las corrientes superficiales mas
importantes son los rios Cuautitlan y Tepotzotlan, mismos que tienen origen por las
fuertes precipitaciones que ocurren en las sierras del poniente. Estos cursos de agua
aportan materiales de acarreo y tienden a formar un piedemonte acumulativo, mediante

abanicos aluviales que hoy sobreyacen los depdsitos lacustres (Gutiérrez, op. cit.).

El porcentaje de escurrimiento e infiltracion para la zona plana y para la zona montanosa,
respectivamente es de 10°% y 24° (INEGI, 2000c). Sin embargo, de acuerdo a analisis
efectuados de datos de flujo de la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos, se sabe
que se esta realizando una sobrexplotacion de los recursos hidricos, lo cual ha producido
incluso cambios en las direcciones de algunos flujos de agua. En algunos casos, los
niveles estaticos de los pozos, se han abatido mas de 30m. (Gutiérrez, at. al. 1986).

Los flujos principales del escurrimiento subterraneo (Figura 1.6.) se producen de las
zonas altas con gran captacion de agua metedrica, hacia la planicie. La recarga principal
se produce en las montanas del poniente y aunque la planicie es buena almacenadora de
agua subterranea, la sobreexplotacion a la que ha sido sometida, ha hecho disminuir
tanto el nivel freatico general, como los niveles estaticos (Gutiérrez, op. cif).

11
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Figura 1.6. Red de Flujo hidrico.
FUENTE: Gutiérrez, et. al. 1986.

De acuerdo a la profundidad de sus acuiferos, el Valle de Cuautitian se clasifica en tres
areas. La primera, con acuiferos someros; una segunda, con acuiferos intermedios; y una
tercera, correspondiente al area de estudio, con acuiferos profundos (Gutiérrez, et al.
1986). Estos estan continados en su mayoria y sus rendimientos son muy variables. Los
de mayor gasto se encuentran a profundidades mayores de 80 m. (Gutiérrez, op. cif). Se
encuentran contfinados o semiconfinados principalmente en estratos areno-gravosos y
pumiticos, pero a mayor profundidad con la presencia de rocas igneas, se registra la

mayor ocurrencia de corrientes subterraneas caudalosas (SEDUE, 1985).

12
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1.3.4 Clima
De acuerdo a las cuatro estaciones meteorolégicas del estado de México, se puede hacer

una clasificacion de tipos de climas respecto al porcentaje territorial que ocupan en éi, tal

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.1. Climatologia.

Tipo o subtipo % de la superficie estatal
Calido subhumedo con lluvias en verano 11.46
Semicalido subhumedo con lluvias en verano 10.42
Templado subhumedo con Nuvias en verano 61.03
Semifrio humedo con abundantes lluvias en verano 0.58
Semifrio subhumedo con lluvias en verano 11.02
Semiseco templado 5.28
Frio 0.21

FUENTE: INEGI (2000b), Carta de Climas.

El clima predominante es el templado (o mesotérmico). De acuerdo a la carta de Climas
se puede afirmar que el clima predominante para Tultitldn y el area circundante, es
templado subhumedo con lluvias en verano (INEGI, 2000c). Las temperaturas maximas
se presentan en los meses de abril y mayo. La temperatura media anual es de 209 a 22¢
C., mientras que los promedios de las temperaturas maxima y minima son,
respectivamente: 23.82 C y 15.9? C. Las temperaturas mas elevadas se presentan en los

meses de abril y mayo mientras que las mas bajas se presentan en el mes de enero

(INEGI, op. cif).

De datos obtenidos entre 1920 y 1958, se tiene que la precipitacion total anual es de
727.1 mm, siendo el mes mas lluvioso el de agosto con 140 mm y el mas seco el de
febrero con 4.4 mm. Para la planicie, se estiman 677 mm de precipitacion (que equivale a
un volumen medio anual de 211 millones de m’), mientras que para la zona montanosa

se considera de 812 mm (equivalente a 581 millones de m®) aproximadamente (Gutiérrez,

et. al 1986).

1.3.5 Edafologia

La evolucion y procesos geomorfolégicos ya descritos, aunado a la posicién topografica y
al tipo de clima, dan como resultado la presencia de dos clases de suelos, ambos
vinculados genéticamente con los lagos cuatermnarios (SEDUE, 1985). Dominan los
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vertisoles y, en pequenas cantidades, los solonchak. Ambos tipos son basicos, de textura
fina. Los vertisoles se extienden por toda la planicie y aunque son apropiados para la
agricultura, presentan salinidad y alteraciones, especialmente en las cercanias de las
plantas industriales y de los canales de drenaje que transportan aguas residuales (INEGI,

2000c).

1.3.6 Flora y Fauna
En cuanto a la vegetacion natural, esta ha sido reemplazada por campos de cultivo y

actualmente, por el proceso urbano industrial. Unicamente quedan como resabios

algunas especies arboreas y maleza (INEGI, 2000c).

Los organismos del estrato arboreo mas representativos, son los siguientes: pirdl
Schinus molle, jacaranda Jacaranda acutifolla, casuarina Casuarina equisetifolia,
cedro Cupressus lindleyi, colorin Erythrina americana, tepozan Buddlela cordata,
alcanfor Eucaliptus globulus, fresno Fraxinus udhei, trueno Ligustrum japonicum,
capulin Prunus capuli, durazno Prunus persica, alamo plateado Populus alba, alamo
temblon Populus tremuloides, alamo canadiense Populus deltoides, ahuejote Salix

bonplandiana, entre otras.

La vegetacion arbodrea se localiza en pequefas zonas al sureste dentro del municipio y en
partes mas altas de la Sierra de Guadalupe mismas que se encuentran cubiertas por
matorral crasicaule, esto es especies espinozas con tallos suculentos, como biznagas.
Sin embargo, parte de esta sierra ha sido plantada con fines de reforestacion,
especialmente eucalipto Eucaliptus sp. y cedro Cupressus lindleyi (INEGI, op. cif).

La maleza (formaciones de hierbas invasoras agrupadas sin valor econémico) se

encuentra en areas de disturbio ecoldogico como son las areas de reforestacion (INEGI,

op. cif).

Entre los animales, las aves representan el grupo que predomina en diversidad y se
conocen las siguientes: tértola Columbina inca, colibri de diferentes géneros y especies,
zenzontle Mimus poliglottos, cuitlacoche Toxostoma curvirrostre, gorrion mexicano

Carpodarcus mexicanus, gorrion comun Passer domesticus (INEGI, op. cif.

Los mamiferos mas comunes de esta zona son el conejo Silvilagus floridanus, tuza
Pappogeomys merriamly diversos géneros y especies de ratones (INEGI, op. cif).
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CAPITULO 2

La Planta de Cromatos de México

2.1 Antecedentes
En el afo de 1958, se establecid en la colonia Lecheria (calle Francisco I. Madero #30),

perteneciente al municipio de Tultitltan, Estado de México, la empresa CROMATOS DE
MEXICO, S.A. (Figura 2.1). Dedicada a producir compuestos de cromo. Su produccién
principal era de doce toneladas diarias de cromato de sodio, 1 tonelada diaria de cromato
de potasio, 8 toneladas diarias de sulfato de sodio y 6 toneladas al dia de hidréxido de

aluminio (Del Moral, 1991).

En sus inicios, la colonia Lecheria fue una antigua estacion de ferrocarrii que

posteriormente se convirtio en una zona con caracteristicas urbanas y con una actividad

industrial importante.

El proceso de produccion de la planta se realizaba a cielo abierto, sin existir controles
sobre las emisiones de polvos, descargas de aguas residuales y manejo de los residuos.
Los residuos solubles provenientes de las tinas de lavado, de coloraciéon amarilla y
aspecto salino, fueron depositados desordenadamente en los patios de la antigua planta;
después de algun tiempo, los residuos comenzaron a ofrecerse como material de relleno
para pavimento y fueron utilizados como tal en las calles de las colonias Lecheria y
Recursos Hidraulicos, en la Via Lopez Portillo, en la carretera México-Cuautitlan y en las

vias del ferrocarril a Pachuca (Del Moral, op. cif).

Bajo estas circunstancias, los habitantes de la zona detectaron una coloracién amarillenta
en el agua doméstica con lo cual, las sospechas de contaminacidon en agua y medio

ambiente, comenzaban a ser un hecho.

A su vez, fueron reportadas irritaciones y enfermedades respiratorias en los habitantes de
los alrededores que incluso llegaban a condiciones criticas de perforaciones en los
ductos nasales. Dados asi los acontecimientos, los padres de familia de la escuela
Reforma (que colindaba con un extremo de la planta) solicitaron la intervencion de las
autoridades competentes. Para 1975, el problema se vuelve de conocimiento publico
cuando el periddico Excélsior publica los resultados de los estudios realizados por la

15



UNAM junto con el diagndstico que establece un elevado nivel de contaminacion y

evidentes riesgos para la salud de los habitantes del area circundante (SEDUE, 1985).

e
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)

Croquis de ubicacién de la planta

Figura 2.1. Ubicacion de la Planta Cromatos de México, S.A..
Modificado de: Gutiérrez, et. al. 1986.

Después de un largo proceso y 20 anos después de haber sido inaugurada la planta, en

el afio de 1978, se determind la clausura definitiva de la fabrica y el traslado a los

16
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terrenos de la planta de parte del relleno utilizado en la nivelacién de calles. No es sino
hasta 1981 que el predio que ocupaba la planta, embargado por las autoridades, fue
rematado a sus actuales propietarios en $2,070,000, cantidad que sirvié para el pago de
indemnizaciones a los empleados que desde hacia tres afnos se habian quedado sin

empleo (Miyasako, 1989).

Como parte de las posibles alternativas de solucién para el tratamiento de los residuos de

la planta, se consideraron las siguientes:

18, Extraer los residuos y depositarios en una barranca cercana al predio (Lomas de
Cartagena). Esta opciéon que fue descartada por el riesgo en el traslado de los
residuos y de contaminacion de la nueva zona de depdsito.

2% Abrir una caja en un predio vecino, impermeabilizar con una capa de arcilla y
depositar los residuos en la caja, cubriendo con material impermeable y una capa de
asfalto. También fue descartada por el manejo de los residuos.

3% Confinar los residuos in-situ, con muros de concreto, impermeabilizar con arcilla y
pavimento.

4%, Con la ultima opcidn, se pretendia brindarle un tratamiento a los residuos y una
reutilizacién industrial a los que ahora entran dentro de la clasificacion hecha por la
Procuraduria Federal para la Proteccion Ambiental (PROFEPA) como residuos
industriales peligrosos dado el contenido de cromo hexavalente. Esta propuesta fue
formulada por la Direccion de Obras del Estado de México y fue descartada por

razones econdémicas (Del Moral, 1991).

En 1980 se aprueba la construccion de un “confinamiento” industrial, misma que inicia en
1983 (Miyasako, 1989). Se almacenaron, segun algunas fuentes, 75 000 toneladas de
residuos dispuestos a cielo abierto (Del Moral, 1991).

El confinamiento fue construido con muros de concreto reforzado, no se aplicé una base
aislante en el subsuelo y no se contempld ningun mecanismo para recuperar los
lixiviados. E! material depositado fue colocado desordenadamente y mezclado con
material de un banco de tepetate de la region y sobre ello se tendidé una carpeta asfaitica
de 10 cm de espesor (SEDUE, 1985).

A partir de entonces, se han realizado estudios para evaluar el grado de contaminacion
producida por la planta. La UNAM (a través de la Facultad de Quimica, el Instituto de
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Geografia, y el Instituto de Geotisica), encabeza los estudios de evaluacion del grado de
contaminacion de la region (SEDUE, 1985, Gutiérrez, et. al. 1986 y Miyasako, 1989).

Con el fin de definir la magnitud del impacto de la contaminacién por cromo en suelos y
aguas de la zona de Lecheria, la Direccion General de Prevencién y Control de la
Contaminacién de la antigua Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), en
1984, solicité al Instituto de Geografia y a la Facultad de Quimica de la UNAM, realizar
investigaciones que permitieran determinar los niveles de cromo en suelo y agua, asi
como la dispersion que ha tenido el mismo en estos medios y una aproximacion de las

areas afectadas por este contaminante. Estudios que finalizaron en 1985 y en 1987.

A la fecha, no se cuenta con un esquema metodoldégico para determinar el potencial de
afectacién y evaluar los riesgos a la salud y al ambiente asociados a los problemas
derivados del manejo inadecuado de los residuos industriales generados por la planta,
pero, mas preocupante aun, resulta encontrar que a 24 anos de haber sido clausurada, la
planta se encuentra registrada como un sitio abandonado (SEMARNAP-INE, 1996), el

responsable de la contaminaciéon no ha aparecido y la restauracion del sitio no se ha

llevado a cabo .

Una conclusion generalizada en todos los estudios posteriores a la construccion del
confinamiento, concuerdan en que las caracteristicas de construccion que finaimente se
llevaron a cabo, no cumplieron con las caracteristicas técnicas adecuadas que hubieran

impedido la infiltracion del cromo VI hacia el subsuelo y las aguas subterraneas.

Empeorando el escenario, no se tomoé en cuenta la elevada humedad que presentaban
los residuos. Estos se depositaron tal cual sin la debida compactacién, por lo cual, los
efectos de la lixiviacidon condujeron a posteriores pérdidas de volumen de los residuos,

provocando hundimientos y fracturas del asfalto que lo cubrid.

Actualmente, estas son las condiciones que prevalecen en el confinamiento de residuos
de la planta de cromatos: tanto los hundimientos, como la ruptura del material con gque se
construyo la parte superior del confinamiento (“tapa”), permiten el paso de agua pluvial,
incrementando la movilidad de la contaminacion por cromo VI hacia las capas inferiores

del terreno.

Uno de los elementos de la politica ambiental en México se rige por el principio del que
contamina paga, el cual atribuye la responsabilidad de restauracién de los sitios
contaminados a Quien ocasione tales danos.
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2.2 Caracteristicas del confinamiento y estudios anteriores.

2.2.1 Dimensiones del confinamiento

El confinamiento de residuos provenientes de la planta, consta de dos cajones de
distintos tamanos contiguos entre si. A estos los separa una rampa que va a lo largo del
contacto entre ambas camaras. Las paredes son de concreto reforzado de 25
centimetros de ancho. Entre los muros y el material contaminante, se colocaron cufas de
tepetate. La parte superior se encuentra “sellada” con una capa asfalto semi-
impermeable: compactado al 90% Proctor, de aproximadamente 10 cm de espesor, que

no asegura impermeabilidad (estudios no publicados, 1983).
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Figura 2.3. Fotografia desde el techo del confinamiento. Vista al fondo de la Snerra de Guadalupe

Las dimensiones del confinamiento, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Dimensiones del continamiento.

Confinamiento lado mayor: lado menor: Altura (m)
E-W (m) N-S (m)
Parte baja 121.66 110.18 2.24
Parte alta 71.50 39.06 3.60

De las medidas obtenidas se puede calcular que el confinamiento de menor altura cuenta

con una superficie aproximada' de 12,415.12 m? mientras que el mas alto cuenta con un

area de 2,660 m® (Figura 2.4).

regulares.

Las dreas y perimetros son aproximados dado que las partes del confinamiento no son poligonos
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Dado que no cuenta con ningun tipo de material que lo aisle en su parte inferior con el
terreno, desde los primeros estudios realizados y hasta la fecha, se ha encontrado que la
capa asfaltica de la parte superior del confinamiento presenta fisuras, irregularidades y
grandes hundimientos, como consecuencia de la pérdida de volumen del material y de la
lixiviacién, factores que contribuyen a la rapida movilizacién del Cr VI hacia el subsuelo.

- e ! 4rea=12.415 m2
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Figura 2.4. Dimensiones del confinamiento

En el mes de agosto del 2000, se logrd hacer una visita a {a planta y se observé que los
hundimientos han aumentado (a decir de fotografias de estudios anteriores); la
contaminacion es notoria y muy grave (ver fotografias 2.5 y 2.6). En todos los muros de
las instalaciones de la planta abandonada, se observa la corrosion del contaminante. A

24 anos de la clausura de la planta, el problema sigue sin resolverse.
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Figura 2.5. Fotogratia de los muros contaminados de la planta.
Agosto del 2000.
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Figura 2.6. Fotogratfia de los patios de la planta,
Agosto del 2000.

2.2.2 Caracteristicas de los materiales contenidos en el confinamiento

En cuanto a la informacion referente a la composicion de los materiales del
confinamiento, se tiene que los residuos salinos provenientes de las tinas de lavado y de
los procesos de cristalizacion de la empresa, fueron depositados en la parte alta (y menor
superficie) del confinamiento. La parte baja de! confinamiento, (de mayor extensién) se
construyo después de haber sido clausurada la planta y contiene basicamente los
residuos de material que estaban dispersos o depositados en los patios de la fabrica (Del
Moral, 1991).
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Si bien los residuos que contiene el confinamiento de los residuos de la planta de
Cromatos de México fueron depositados arbitrariamente, a partir de muestreos y analisis
quimicos solicitados por la SEDUE al Instituto de Geografia y la Facultad de Quimica de
la UNAM, (SEDUE, 1988) se concluyod que:

e Para la parte alta del confinamiento, se encontraron residuos de aspecto salino
provenientes de las tinas de lavado. Entre los compuestos identificados se
encuentran: cromo y azufre, asi como potasio, calcio, titanio, silicio, aluminio y
hierro (SEDUE, op. cit.).

e Para la parte baja del confinamiento, también estan presentes el cromo y el hierro.
Muchos de los residuos tienen aspecto de grava y contienen silice, oxido de
hierro, carbonatos de calcio y magnesio, cantidades variables de compuestos
insolubles de niquel, estroncio, magnesio, fésforo y potasio, asi como pequenas
cantidades de sulfatos, cloruros y cationes solubles (SEDUE, op. cit.).

De los materiales mencionados, pueden identificarse como de baja movilidad (provocada
principalmente por el acceso de humedad en el confinamiento), los compuestos
insolubles de niquel, estroncio y fosforo, asi como los minerales metalicos entre los que
se encuentran el aluminio y los 6xidos de hierro. Estos deben ser los que aportan una

susceptibilidad magnética mayor.

Los minerales presentes, de mayor disolucidon, son: cromo, sodio, potasio, magnesio,
cloruros y sulfatos. Estos elementos pueden estar asociados entre si y migrar hacia las
capas subyacentes al terreno sobre el cual se construyé el confinamiento. Todos ellos,
presentan susceptibilidades bajas en contraste con los minerales mencionados en el

parrafo anterior'.

Como se menciond anteriormente, se tomaron muestras de los residuos del
confinamiento para su analisis. Posteriormente, se obtuvieron los valores de
susceptibilidad magneética de las muestras catés y amarillas. En la tabla 2.2 se presentan

' Asociado a la investigacion de las propiedades fisicas del cromo, se estudiaron las sustancias
paramagnéticas, como el magnesio, y en general, algunas sales solubles. El valor de
susceptibilidad de estas sustancias varfa en unidades del orden de magnitud 10™ cgs a 10°® cgs
(Logachev, 1978).
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los resultados de los andlisis realizados en el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Instituto de Geofisica de la UNAM.

Tabla 2.2. Valores de susceptibilidad medida de los residuos del confinamiento.

Susceptibilidad de los residuos de la planta
Unidades en cgs Unidades en SlI
x10 ¢ x10 5
Muestra amarilla 1* caso: 145 0.1154
2% caso: 24.7 0.1965
Muestra café 1% caso: 381 3.03
2% caso. 333 2.65

Con esto, se puede tener un conocimiento a priori de las caracteristicas de los residuos

del confinamiento.

2.3 Caracteristicas quimicas y epidemioldgicas del cromo
En esta seccidon se incluyen las caracteristicas principales del cromo por ser el

contaminante mas importante desde el punto de vista de danos a la poblacion civil.

El cromo puede presentar estados de oxidacion del 0 al Vi. Los mas comunes son el 0, I
y Vi, siendo el ill es el mas estable. Otro estado de oxidacidén importante es el VI, en
donde el cromo pierde todos los electrones de valencia por lo que es un fuerte agente
oxidante y menos estable que el lil (Del Morai, 1991). Dentro de los compuestos
oxidantes que puede formar se encuentran la cromita (CrQ,”), ia hidrocromita (HCrQ,) y
la dicromita (Cr,O;?). En soluciones acuosas acidas, es decir a pH menores de 7
(especificamente por debajo de 6 6 6.2). la hidrocromita aumenta y para pH muy bajos,

las especies de dicromita aumentan. (U.S.EPA, 1984).

Cuando el cromo forma compuestos con el hierro (Fe), la relacion Fe/Cr es muy variable
ya que el Fe, puede ser sustituido por magnesio y el Cr, por Fe Il o por aluminio. De ahi
que existen tres tipos de minerales de cromita: cromita con alto contenido de cromo,

cromita alta en hierro y cromita abundante en aluminio (Del Morat, 1991).
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Se ha demostrado que el cromo se encuentra en el medio ambiente aunque no existan
fuentes antropogénicas. Existe informacidén acerca de la entrada de algunos metales
pesados a la atmdsfera provenientes del espacio interplanetario, que se consideran
desechos espaciales de asteroides, cometas y meteoritos (Rosas, 1984). Sin embargo,
las concentraciones en el aire, agua y suelo pueden aumentar debido a la presencia de

actividades industriales.

Debido a ias propiedades oxidantes y su aita movilidad, el cromo VI es la forma mas
toxica y representa un peligro para los organismos vivos, aun en niveles muy bajos de
concentracion. Por otro lado, los compuestos de cromo lil pueden no ser peligrosos si se
encuentran a las concentraciones y pH que normalmente se encuentran en la naturaleza
y en el ambiente en donde son poco solubles (a pH mayores de 4). Se sabe que en estas
condiciones su permeabilidad en las membranas celulares es muy baja. Sin embargo,
para casos de contaminacién en que se han alterado las condiciones fisicas normales
(especialmente el pH), el cromo lI, en solucion, puede causar toxicidad ya que forma
compuestos hexacoordinados con grupos carboxilicos de proteinas o metabolitos mas
pequefos, con ciertos aminoacidos acidos nucléicos y nucleoproteinas. Ademas es
capaz de formar enlaces sumamente estables con el ADN y ARN, pudiendo producir
efectos cancerigenos o mutagénicos (SEDUE, 1988 y U.S.EPA, 1979).

En la industria quimica, los cromatos y dicromatos de sodio son obtenidos directamente
de la cromita y constituyen la materia prima para la produccidon de otros compuestos de
importancia en la produccion. El proceso basico para la elaboracion de cromatos es el
mismo para todas las fabricas y consiste en la calcinacion de la cromita previamente
molida con carbonato de sodio y cal. Se forma el cromato de sodio, Qque a su vez, es

convertido a dicromato de sodio cristalino (Del Moral, 1991).

En las industrias quimicas dedicadas a la producciéon de cromatos, se han realizado
mediciones de las concentraciones de cromo para muestras de aire en las salidas de
extractores, y se han registrado altas concentraciones de estos compuestos (Del Moral,

op.cif).

Las concentraciones a las cuales una sustancia empieza a daiar a un organismo, esta
en funcidén de las caracteristicas del individuo y de las de la especie, asi como de los
comportamientos del elemento a dichas concentraciones. Los valores establecidos como
niveles maximos permisibles para una sustancia, siempre se basan en profundos

estudios epidemioldgicos y de laboratorio (SEDUE, 1988).




Para el hombre, comunmente las repercusiones de toxicidad mas agudas se presentan
en sujetos que han estado expuestos a concentraciones muy altas de este elemento (Del
Moral, 1991). La cantidad de cromo que puede ser absorbido por medio de las vias
respiratorias depende del tamano, del estado de oxidacion y solubilidad de las particulas
del cromo (U.S. EPA, 1998).

Los compuestos hexavalentes son mas rapidamente absorbidos y depositados en el
pulmén que los trivalentes. En el humano, al igual que otros organismos que ya han
estado a pruebas experimentales, al inhalar poivos de cromo hexavalente, presentan
ulceraciones en el septo nasal y puede provocar laringitis, bronquitis crénica, fibrosis

pulmonar y cancer pulmonar (Del Moral, 1991).

El aspecto clinico de la intoxicacion por cromo tiene su mayor importancia en las
exposiciones ocupacionales causadas por el contacto directo de cromo a que se
encuentran expuestos los trabajadores de la industria del cromo (tanto la forma trivalente
como la hexavalente). Estos pueden entrar al organismo a través de la piel, por
inhalacién o por ingestion. La presencia del compuesto ha sido evaluada con ayuda de

andlisis de orina y cabello de trabajadores de estas industrias. (U.S. EPA, 1998).

La piel, al contacto con el cromo hexavalente o trivalente, genera en ésta, al igual que en
las mucosas oculares y nasofaringeas, procesos irritativos cronicos intensivos (Del Moral,
1991). La ingestion del cromo hexavalente puede producir diarrea, dolor abdominal,
vémito, leucocitosis, irritacion gastrointestinal, ulcera gastroduodenal, hepatitis y nefritis
(U.S. EPA, 1998).

En cuanto a las afecciones al entorno, el cromo hexavalente persiste como un soluble
complejo de aniones. Al ser un agente fuertemente oxidante, reaccionara con la materia
organica o con otros agentes reductores para formar cromo trivalente, por loc que en agua
con alto contenido de materia organica, el cromo hexavalente presenta una permanencia
mucho menor. Siendo soluble, puede viajar por el suelo hacia las plantas, alterando las
propiedades naturales del mismo, disminuyendo la presencia de bacterias nitrificantes e

incluso, provocando mutaciones en ellas (U.S. EPA, op.cilf).

Por ello, aunque el cromo es vital para algunas funciones metabdlicas del organismo
humano, como la interaccién con biomoléculas que regulan patrones metabdlicos, la
estabilizacion de la estructura terciaria de los acidos nucléicos y de aigunas proteinas, asi




Capitulo 2: La planta de Cromatos de México

Como la asimilacion de la glucosa, la exposicién del organismo a este compuesto en altas
concentraciones, puede producirle danos irreversibles (Del Moral, 1991).

2.4 Evidencias de afectaciones por cromo

Actualmente, en el predio quedan algunas instalaciones de la antigua planta, y un
confinamiento dentro del cual reposan directamente sobre el suelo natural los desechos
de la planta. Las emisiones de polvos al ambiente se efectuaban por una chimenea

ubicada a 15 metros de altura (Del Moral, 1991).

En 1977 se tomaron muestras de orina a 19 empleados administrativos y a 140 obreros
de la planta Cromatos de México, asi como a 980 personas residentes del area cercana.
Los resultados obtenidos en esta fecha son alarmantes: el 46.4% de los obreros y el
15.8% de los empleados administrativos padecian de perforacién del tabique nasal. El
22.9% de los obreros y 21% de los administrativos, presentaban conjuntivitis cronica

(Tristan, 1984).

Ademas, se estudid a 32 viviendas ubicadas en la zona industrial, tomando 163 muestras
de orina y 91 de cabello. Se tomd un area testigo con 50 viviendas de las cuales se
analizaron 87 muestras de orina y algunas de cabello. Para el caso de la orina, se
encontraron niveles de 21.4 a 172 ng/ml para personas de la zona industrial contra 7.1 a
9.6 para la zona testigo. De las muestras de cabello analizadas , se encontraron 5.1 mg/g
en personas de la zona industrial y 0.68 mg/g en la zona testigo (Rosas, 1984).

Durante varios anos se realizaron pruebas de concentraciones de cromo en agua de

lluvia y en pozos de agua cercanos.

Para los depdsitos de agua de iluvia, se obtuvieron concentraciones de 0.11mg/lt
mientras que para bebederos de la escuela Reforma se registré un promedio de 2.8 mg/t

cuando el limite permisible, de acuerdo a la normatividad, es de 0.05 mg/L (Tristan,
1984).

En junio de 1978, el Centro de Ciencias de la Atmdstera de la UNAM demostré que tanto
la poblacién humana como los vegetales, habian acumulado cromo por encima de los

niveles normailes (Del Moral, 1991).
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Entre 1985 y 1988, con el objetivo de analizar las concentraciones de cromo en suelo y
agua de las zonas aledafias a la planta, la SEDUE, como parte de un estudio, diseid un
muestreo, tomando en cuenta la distancia al confinamiento, el tipo de suelo y la
orientacion de los flujos principales de escurrimiento subterraneo. El total de pozos
muestreados, ubicados en la zona circundante a la antigua empresa, fue de 35, mismos
que en su mayoria fueron estudiados durante un afo. De ellos, se encontré que 10
contenian concentraciones mayores al limite permisible de cromo hexavalente, es decir,
valores mayores a 0.05 ppm. Como parte de los resultados finales de este estudio (que
incluyé también analisis de muestras de suelo), se estimoé una superficie contaminada de
35 hectareas aproximadamente, dentro de la cual, la parte mas contaminada
correspondia a un semicirculo con radio maximo de 1,300m a partir del confinamiento.
(Del Moral, 1991; SEDUE, 1988; Gutiérrez et.al.,, 1986).



CAPITULO 3
Fundamentos de Prospeccion Magnética

3.1. Breve historia del magnetismo y equipos de medicion

El término magnetismo proviene de una regién del Asia Menor que en la época de los
fildsofos griegos recibia el nombre de Magnesia. En ella, abundaba una piedra negra o
piedra-iman capaz de atraer objetos de hierro y de comunicarles por contacto un “poder”
similar. A pesar de que ya en el siglo VI A. de C. se conocian algunos fenémenos
magnéticos, el magnetismo como disciplina no comienza a desarrollarse sino hasta mas
de veinte siglos después, cuando la experimentacién se convierte en una herramienta
esencial para el desarrolio del conocimiento cientifico. Gilbert (1544-1603), Ampere
(1775-1836), Oersted (1777-1851), Faraday (1791-1867) y Maxwell (1831-1879),
investigaron cientificamente sobre las caracteristicas de los fendmenos magnéticos.

William Gilbert, a mediados del siglo XVI, publicé el libro “De Magnete”, una compilacién
de los conocimientos existentes hasta el siglo XV!. Fue el primero en realizar un estudio
magnético con el cual concluyé que el campo magnético terrestre puede ser
representado por un dipolo norte-sur con direccion aproximada a!l eje de rotacion de la

Tierra (Telford, 1996).

Figura 3.1. Modelo del dipolo magnetico terrestre.

FUENTE : Instituto de Geofisica, 1999
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A fines entonces, la observacidon de anomalias locales en la orientaciéon del campo
geomagnético fue conocida y empleada en la prospeccion de minerales férricos (Griem-

Klee, 2000).

En 1870, Thalen y Tiberg construyeron un magnetémetro para determinaciones relativas,
rapidas y exactas de las intensidades horizontal y vertical de la declinacion por medio de
las funciones seno y tangente (Griem-Klee, 2000). Durante mediados de 1900, la teoria
dinamo fue propuesta por el fisico americano de origen aleman Elsasser y el geofisico
britdnico Bullard. Aunque se propusieron otros mecanismos para la generacion del campo

magnético, sélo el concepto dinamo se considera seriamente hoy (Dobrin, 1981).

Sin embargo, los métodos geofisicos empleados para la localizacion de minerales se
utilizaron hasta 1915, cuando se introducen los primeros instrumentos magneéticos, como
la brajula de declinacion y el magnetémetro o balanza de precesion vertical tipo Schmith.
Dichos instrumentos han sufrido modificaciones, pero se siguen basando en los mismos
principios fisicos. La balanza vertical se conforma de una aguja magnética orientada
horizontalmente en la direccion Este-Oeste y oscilante sobre cuchillas de agata o de
cuarzo. Este variometro permite la medicidén de! campo vertica! con variaciones en el
rango de 1 gamma,; por lo que es suficientemente preciso para ser empleado en las

exploraciones mineras (Van Blaricom, 1980).

En el siglo XX, la Segunda Guerra Mundial empujé el desarrollo de los magnetémetros
aerotransportados basandose en el principio electromagnético, puesto que los utilizaron
para la deteccién de submarinos. Después de la guerra los magnetdmetros
aerotransportados estuvieron disponibles para la exploracion. El magnetémetro de
precesion nuclear aparecid en 1955, el magnetédmetro de absorcidn atémica (con vapor
de cesio y rubidio) en 1961 y entre 1960 y 1970 el gradidmetro magnético

aerotransportado (Van Blaricom,op. cif).

Asimismo, se encontré que en el pasado, el campo magnético de la Tierra habia tenido
orientaciones distintas a la actual. Dicha conclusion se obtuvo gracias al desarrollo de
estudios de paleomagnetismo, por medio de los cuales pudo establecerse la direccion del
campo magnético correspondiente al momento de formacién de las rocas (Greffiths,
1972). Hoy en dia, la prospeccion magneética ha cobrado importancia para estudios de
interés mineral y en la exploracion petrolifera, cuando existen los contrastes de
susceptibilidad magnética suficientes como para ser aplicada. Si o anterior se cumple,

entonces sera posible llegar a establecer un modelo adecuado que explique el
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comportamiento de los materiales estudiados, a partir de las anomalias magnéticas

registradas.

En nuestro pais, el primer observatorio magnético se instald en 1903 en el entonces
llamado pueblo de Cuajimalpa. Sin embargo, en 1911 al prolongarse la linea de tranvia
cerca del observatorio, provocd que este se trasladara una vez mas. El nuevo
observatorio se instalé junto al Palacio Municipal del Pueblo de Teoloyucan, en el Estado
de México (Instituto de Geofisica- UNAM, 2002).
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Figura 3.2. Localizacién del Observatorio Magnetico de Teoloyucan.
FUENTE: instituto de Geotisica, 2002.
Debido a que se registraba ruido magnético, en 1978, fue trasladado una vez mads,
ubicandose finalmente a 800 metros al SW del predio anterior y a una distancia de 36
kildmetros al norte de la ciudad de Meéxico, operando con el mismo equipo clasico de
registro continuo, magnetémetros QHM, de precesion protonica Geometrics y RUSKA,

los cuales se encuentran funcionando hasta la fecha (Instituto de Geofisica, 2002).

3.2 Caracterizacion del campo geomagnético

El campo geomagneético se describe como una aproximacion de un dipolo magnético
ubicado en el centro de la tierra, cuyo eje esta inclinado 11.5% con respecto al eje de
rotacion de la misma, donde, por convencion, al polo magnético ubicado cerca del polo
norte geografico, se le denomina Polo Norte Magnético y al polo magnético situado cerca

del polo sur geografico, Polo Sur Magneético (Figura 3.1).

El campo magnético observado en la Tierra cambia constantemente. Medido en cualquier
punto sobre la superficie terrestre, es una combinacion de varios campos magnéticos
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generados por distintas fuentes. Estos campos se superponen e interactian entre si. Mas
del 80% del campo medido es de origen interno. Este se produce en el centro de la Tierra
(principalmente en el nucleo externo por corrientes de conveccion) y por las anomalias
magnéticas regionales (Figura 3.3). Esta porcion del campo geomagnético varia
lentamente en el tiempo y se puede describir con Modelos Matematicos como el Campo
de Referencia Geomagnetico Internacional (International Geomagnetic Reference Field:
IGRF) o con el Modelo Magneético Mundial (World Magnetic Model: WMM).

Figura 3.3. Corrientes de conveccién en el nucleo externo de la Tierra
FUENTE: Instituto de Geofisica, 1999.

Por otra parte, el flujo diferencial de iones y electrones dentro de la magnetosfera y en la
ionosfera, forma sistemas de corrientes electricas que producen variaciones en la
intensidad del campo magnético terrestre. Estas corrientes externas, se generan en la
atmdsfera superior ionizada y en la magnetdstfera, varian en una escala de tiempo mucho
mas corta que la del campo interno y pueden crear campos magnéticos importantes
(Figura 3.4).
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Figura 3.4 Influencia del viento solar en el campo magnético terrestre.
FUENTE: Stern, 2000.

Otras fuentes de influencia son los campos que provienen de corrientes eléctricas que
fluyen en la atmdsfera superior ionizada y los campos inducidos por corrientes que fluyen

dentro de la corteza terrestre.

Ademas, de las fuentes internas de la Tierra situadas en el centro de ella que producen
magnetismo, en las mediciones del campo magnético también son importantes las
anomalias que se manifiestan como desviaciones muy localizadas del campo magnético
respecto a la distribucidn que habria en el supuesto de que el campo magnético terrestre

fuese originado por un solo iman orientado segun el eje magneético (Barreto, 1997).

Al realizar el analisis del campo geomagnético, suele existir la necesidad de separar los
valores medidos en la superficie de la Tierra de las partes que se originan en el exterior
de la tierra y las partes que tienen su origen en el espacio exterior. De una manera

simplificada, es posible escribir la siguiente expresion:

B=8Bo+ Br+ Bc + Bt

Donde:
B es el vaior del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra



Bo es el valor de un campo magnético tedrico producido por un dipolo magnético que
tiene su eje inclinado un angulo de aproximadamente 11.5? en relacidén con el eje de
rotacion de la Tierra y que no pasa exactamente por su centro. Su valor es mayor al 90%

del valor medido B.

Br es el llamado campo residual que puede ser asociado con varios dipolos mas
pequefnos que el dipolo cuasi central, que se localizan mas superficialmente, en el manto

terrestre, en diferentes regiones del planeta.

Bc es llamado campo cortical y tiene su origen en la corteza terrestre en regiones mas
pequefas. Sus efectos son localizados y es usualmente conocido como campo de

anomalias.

Bt es la parte del campo medido en la superficie terrestre que varia con el tiempo de
manera mucho mas sensible que los otros términos. Este campo se origina fuera de la

tierra, es decir, es un campo externo (Barreto, 1997).

En el sentido estricto, el campo geomagneético varia no solo con la posicién en la
superficie de la Tierra, sino es también con el tiempo. Estas dos condiciones de
variabilidad pueden ser definidas en la siguiente formula:

B=8 (A R 1)

RS.

Figura 3.5. Coordenadas geograficas de un punto sobre la corteza terrestre.

3s

M ompnsi



Capitulo 3: Fundamentos de Prospeccion Maanélica

Lo que significa que el campo geomagnético depende de la latitud @, de la longitud A, de
la distancia al centro de la Tierra R, y del tiempo t (Barreto, op. cif).

Si consideramos un punto en la superficie, los valores de la latitud, longitud y la distancia
al centro de la Tierra seran constantes, asi que, de manera general, podemos decir que
el objetivo de un observatorio magnético es el de medir las variaciones temporales del

campo geomagnético en un punto de la superficie terrestre.

Para definir el campo magnético en un punto de la tierra, se deben obtener 5 parametros:
declinacion (D), inclinacién (1), intensidad horizontal (H), intensidad vertical (Z) e

intensidad total (F), donde F se obtiene calculando: F = JHY Rz

Asi pues, tenemos que:
H: es la componente horizontal del campo: la proyeccion del vector total F sobre el plano
horizontal
Z: es la componente vertical del campo: la proyeccién del vector total B sobre el plano
vertical
D: (declinacidn) es el &ngulo que forma el vector H con la direccién norte
I: (inclinacion) es el angulo que forma el vector de campo geomagnetico con el plano
horizontal.

N Geografico N Magnético

Figura 3.6. Componentes del campo geomagnético.
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Por convencién, la declinacién se considera positiva cuando se mide hacia el este y la
inclinacién e intensidad vertical, positivas al apuntar hacia dentro de la Tierra.

El plano vertical que pasa por F y H es el meridiano magnético local.

Si se hacen observaciones con una aguja magnética en varios puntos sobre la Tierra, se
encuentra que en gran parte del hemisferio norte el extremo N de la aguja se inclina hacia
abajo, mientras que en gran parte del hemisferio sur el extremo S de la aguja adopta
analoga posicion. En cada meridiano, habra un punto donde la aguja quedara horizontal
(esto implica una inclinacion de cero); la linea que une a todos los puntos donde la
inclinacion de la aguja magnética es cero, es el ecuador magnético que tiene una forma

irregular y no coincide exactamente con el ecuador geografico (Dobrin, 1981).

3.3 Variaciones del magnetismo terrestre

Las intensidades promedio del campo magnético terrestre incluye rangos desde los
25000, hasta las 70000 gammas. La siguiente figura, muestra que en la Republica
Mexicana se tiene un rango entre los 35000 gammas (en la parte sur del pais) hasta poco
menos de 50000 gammas’' (para los estados del norte).

90 135° 180° 135° 0*

[/

Figura: 3.7. Intensidad Total del Campo Magnético Terrestre {(medida en kilo-gammas)
FUENTE: Van Blaricom (188Q)

' 1 gamma = 1 nanotesla (nT)
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Sin embargo, como ya se ha mencionado, el campo magnético terrestre, varia
constantemente en el tiempo. A aquellas variaciones, con cierta periodicidad, cuya
amplitud es de hasta 35 o 40 gammas, atribuidas a la actividad solar que genera
distorsiones en la atmodsfera terrestre, se les llama variaciones diurnas. Estas tienen
mayor amplitud durante el dia que durante la noche y durante el verano que durante el
invierno, por lo que se entiende que la intensidad de variacién es directamente
proporcional a la duracion de la iluminacién solar en la zona de observacion (Van

Blaricom, 1980).

Asi como se tiene registro de las variaciones periédicas a través del tiempo, de igual
manera se tiene evidencia de la existencia de variaciones aperiodicas. Estas se
manifiestan como bruscas perturbaciones de duracién e intensidad muy variable y su
amplitud es mayor a la de las variaciones diurnas. Su presencia es mucho mas frecuente
en latitudes mayores, principalmente en las regiones polares. Estas variaciones
impredecibles, reciben el nombre de tormentas magnéticas y se asocian también con la

actividad solar, especificamente con las manchas solares y las erupciones cronosféricas.
Cuando estos repentinos cambios ocurren durante el levantamiento magnético, lo mas
adecuado es suspender las mediciones pues no existe manera de corregir los datos

magneéticos por los efectos de las tormentas magnéticas. (Van Blaricom, op. cit).

El comportamiento tipico de una tormenta magnética puede apreciarse en la siguiente

figura:

50 gammas

o 1 dia

Figura 3.8. Comportamiento tipico de una torrmenta magnética.
FUENTE: Van Blaricom (1980).
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3.3.1 Correcciones de datos de campo.

Descritas ya las distintas fuentes que pueden producir cambios en los registros
magnéticos, al aplicarse un levantamiento magnético unicamente hay que cerciorarse de
que los datos de campo no han sido influenciados por cambios repentinos (tormentas

magnéticas) en los dias en que se lleven a cabo los registros de campo.

El magnetograma del observatorio méas cercano a la zona de estudio (Teoloyucan),
Figura 3.9, correspondiente al dia de! levantamiento magnetico (2 de septiembre de
1988), asi como los datos obtenidos en la estacidn base, permitieron considerar que se
trataba de un dia adecuado para llevar a cabo el levantamiento magnético, por lo que los

datos se corrigieron por variacion diurna®.

Ademas, por la cercania al Observatorio Magnético de Teoloyucan, se decidio utilizar los
datos brindados por este para el promedio del mes y para los parametros de campo total,
(declinacién, inclinacién e intensidad total del campo geomagnético) para llevar a cabo el

procesamiento de datos y para el desarrollo de los modelos magnéticos.

TEOLETSRAN, MEIKS
L3OTE:
’
B
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Figura 3.9. Magnetograma correspondiente al dia del levantamiento.

2 NOTA: La correccidn diurna se obtiene al comparar el valor de la linea base: Fo (obtenida a partir
de los datos del observatorio de Teoloyucan). con los datos de campo cbtenidos.
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CAPITULO 4
Procesamiento de Datos

4.1 Levantamiento Magnético

Con el fin de obtener los datos magnéticos necesarios para la posterior interpretacion
magnética e inferir conclusiones respecto a la distribucién del cromo dentro de los
confinamientos que “resguardan™ los residuos de la antigua planta, se diseRrdé el
levantamiento de manera que este cubriera la totalidad de ambos. Personal del Instituto de
Geofisica, llevo a cabo en 1988, un levantamiento topografico con teodolito para definir los
puntos de medicion sobre el techo del confinamiento, lo cual permitid realizar el

levantamiento magnético el dia 2 de septiembre del mismo ano.

Las lineas trazadas para el registro magnético se ubicaron, en general, con direccion norte-
sur y con separacion de 10 metros entre si. La separacién de las lineas cercanas a los
bordes de los confinamientos y de la rampa no guardaron tali relacion por la irregularidades
geomeétricas de las dimensiones de los confinamientos. Las lineas sobre las que se
realizaron los registros magnéticos suman un total de 19, y el numero de datos tomados en

campo suman un total de 222 (Figura 4.1).

La separacion entre los puntos de medicion, fue también de 10 metros de distancia (con las
excepciones correspondientes a las irregularidades mencionadas). El croquis de la ubicacion
de las camaras, la rampa y las lineas de levantamiento, puede cbservarse en la Figura 4.1.

Una vez realizado el trazado de lineas N-S y ubicados los puntos de muestreo (a cada 10
metros de distancia), se tomaron los valores del campo magnético total. El levantamiento
magneético fue realizado utilizando un magnetometro de precesion protdénica marca

Geometrics, modelo G-816.

NO
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Figura 4.1. Lineas del levantamiento magnético (2 de septiembre de 1988).

Tabla 4.1. Datos magnéticos de inclinacién, declinacién e intensidad total para el mes de septiembre
de 1988.

Parametro Valor
Inclinacidn (1) 47% 30.8'
Declinacion (D) 7219.3
Campo Magnético Total (F) 42784 nT'

FUENTE: Instituto de Geotisica, 1996.

' 19T =1 gamma
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Con los valores de campo corregidos, se realizaron los mapas de anomalias magnéticas de
intensidad total para cada uno de los confinamientos ubicados en los patios de la empresa

Cromatos de México. Los valores varian de 42000 nT a 43680 nT (Figura 4.2).
Pastizales

Escuela Reforma

confinamiento mayor

V] 10 metros

Figura 4.2. Valores de campo magnetico de intensidad total. Isolineas cada 30 nT.

4.2 Caracteristicas del equipo de medicion

Como ya se menciond con anterioridad, el magnetometro utilizado en el estudio es el de
precesion protdnica, también llamado magnetometro de protones, utilizado para medir la
intensidad magnetica total. Consta de un sensor lleno de un liquido con atomos de
hidroégeno, Kerosen u otro hidrocarburo, que son excitados por un campo magnético artificial
producido por una bobina externa al recipiente. Al cesar la corriente excitadora en la bobina,
ocurre una interaccion entre los campos atomicos y el campo geomagnético local,
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produciéndose en los ejes de giro atémico la llamada “precesion de Larmor”. Esta interaccion
puede ser detectada y de esta manera, se puede conocer la intensidad total F del campo

geomagneético local.

El registro lo puede realizar facilmente una o dos personas colocandose sobre los puntos de

registro de interés, como se muestra en la Figura 4.3.

o .
T AOOMOU TR

@ beo e iy

@ i

Magnetémetro Geometrics-816

Figura 4.3. utilizacién en campo del Magnetémetro de precesidn protdnica.

FUENTE: Geometrics, 2002.

Las caracteristicas del magnetdmetro utilizado para las mediciones son las siguientes

(Geometrics, 1973):
modelo:
sensibilidad:

rango:

Sintonizacion:

Gradiente (tolerancia)
Muestreo indice:

Salida:
Precesién (campo total)

magnetometro de protones portatil G-816/826

1 gamma (sistema de unidades cgs).

20 000 a 90 000 gammas (equivalente al mismo valor en
nT)

interruptor de multiposicion con indicador de amplitud de
la senal.

excede los 800 gammas/ft

botén de encendido manual, una lectura cada 6
segundos.

5 digitos numeéricos con lectura en gammas

+ - 1 gamma para 0% a +50° C de rango de temperatura.
El magnetometro de protones portatil modelo

43



Capitulo 4: Procesamiento de Datos

G-816/826 es un sistema disefiado para la obtencion de
lecturas de la intensidad del campo magnético total de la
Tierra y la precision de cada medida no es afectada por

la orientacion del sensor.

4.3 Procesamiento de la informacion magnética obtenida
La interpretacion de las anomalias magneéticas es complicada debido a tres factores

principales:

s El primero, es que el campo magnetico presenta tanto fuerzas de repulsién como de
atraccidén, complicando su interpretacion, lo cual no ocurre con las anomalias

gravimétricas, donde la fuerza existente es siempre de atraccion.

e lLas anomalias magnéticas pueden ser generadas tanto por induccion en la direccidn del
campo magnético terrestre, como por magnetismo remanente; muchos autores han
demostrado que el magnetismo remanente puede ser importante en la contribucion del
campo anémalo. Sin embargo, generalmente se asume que las anomalias son causadas
por induccion, lo cual implica que el vector de magnetizacion y el campo geomagnético

seran paralelos.

e Por ultimo, debido a que el vector del campo geomagnético y el vector de magnetizacion
del cuerpo andmalo no se encuentran verticalmente dirigidos hacia el centro de la Tierra,
ocurren distorsiones en que se traducen en anomalias magnéticas asimétricas que
complican la modelacion e interpretacion magneticas (Figura 4.4.) y que se deben,
fundamentalmente, (siendo las anomalias funcion de la inclinaciéon y la declinacion del
campo inductor y de la direccion de la magnetizacion y de los campos magnéticos de los
cuerpos anomalos presentes en el subsuelo) a que la inclinacion del vector
geomagneético y la inclinacion del vector de magnetizacidon, se encuentran formando un
angulo (distinto de 90) respecto a la horizontal, por lo que las anomalias presentan un

corrimiento respecto a la ubicacién del cuerpo (Suro, 1980).
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Por ello, para eliminar esta dificultad y facilitar la interpretacién de las anomalias magnéticas,
resulta importante transformar la sefal magnética original, a una anomalia conocida como

reduccién al polo.

pus Q j
\_//\\' ¥ 90‘:15000 gamas /\ l =90
\/ \_/

~ 7

Anomalia magnética de Anomalia magnética
intensidad total reducida al polo

Figura 4.4. Esquema simplificado de una anomalfa magnética antes y después
de haber sido reducida al polo.

4.3.1 Reduccion al polo magnético utilizando un algoritmo de Transformada

Rdpida de Fourier.

Con la finalidad de facilitar la interpretacion de las anomalias magnéticas obtenidas, se
decidio transformar la senal utilizando el algoritme bidimensional desarrollado por Patrik
Ervin en 1976 (Anexo 1), para realizar la reduccién al polo de la senal utilizando una doble

transformada rapida de Fourier.

La Transtormada Rapida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform), es un algoritmo que
permite calcular la Transformada de Fourier Discreta DFT (Discret Fourier Transform) con
mas rapidez que los algoritmos convencionales. Se utiliza con mucha frecuencia ya que
reduce el numero de adiciones y multiplicaciones requeridas para su calculo, disminuyendo
asi mismo, los tiempos requeridos para ello. Utiliza ecuaciones recursivas que reciben dicho

nombre ya que las posteriores se generan siempre en funcion de la anterior.
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Anteriormente, Baranov y Naudy (1964), habian propuesto una metodologia con la finalidad
de superar ia distorsion de las anomalias magnéticas. Dichos autores desarrollaron un
procedimiento matematico para transformar la senal la intensidad de campo total en un
campo magnético vertical equivalente (Ervin, 1976) produciendo una anomalia que se
observaria en caso de que el cuerpo anomalo fuera fisicamente desplazado y medido en el

polo magnético.

Sin embargo, y aunque el procedimiento de Baranov fue decisivo, se encontraron
inconvenientes practicos para el calculo aplicando este método ya que los datos registrados
deben formar espacialmente una inusual malla triangular con uno de sus ejes orientado
hacia el norte magnético, complicando de esta forma, el manejo de los datos. Ademas,
requiere excesivas evaluaciones numeéricas de integrales dobles con las consecuentes
pérdidas de exactitud. También se suman otros inconvenientes, como es el no poder utilizar
este método para datos tomados en latitudes pequenas y no poder compensar el efecto de

magnetismo remanente para aquellos casos en que la orientacion de este ultimo es conocido

(Ervin, op. cit).

Battacharyya (1965), propone una alternativa que elimina muchas de las restricciones del
método de Baranov. Expresa el campo de intensidad total en funcién de dobles series de
Fourier, en una malla rectangular, facilitando la solucidn analitica de la doble integral.
Ademas, el método puede aplicarse a datos de cualquier valor de latitud y si el magnetismo
remanente es conocido, puede considerarse en los calculos (Battachayyra, 1965).

Sin embargo, aunque el algoritmo propuesto por Battacharyya resuelve muchos de los
problemas asociados a la técnica de Baranov, existen inconvenientes adicionales para el
calculo de los coeficientes de la doble serie de Fourier y de los valores del campo reducido,

al requerir de numerosos calculos trigonomeétricos (Ervin, 1976).

En 1976, Ervin plantea una alternativa con un algoritmo computacional basado en el de
Battacharyya. Utiliza tambieén transformaciones con dobles series de Fourier pero
presentando un algoritmo mas simple que reduce sustancialmente el tiempo requerido para
calcular el campo magnético reducido al polo. E£s necesaria una matriz de datos
equiespaciados y, dado que utiliza la Transformada de Fourier, requiere que el numero de
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columnas y renglones cumplan la condicion de ser mdultiplos de 4 (Ervin, op. cit.). Los datos
Pastizales

magnéticos tomados para formar dichas matrices se muestran en la Figura 4.5.
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4.8 y 4.9 corresponden a los mapas de anomalias magnéticas de los
47

Figura 4.5 Matriz de datos tomada para la aplicacion del algoritmo de Patrik Ervin.

datos originales y los reducidos al polo. Para el confinamiento pequeno se trazd el perfil P-P°

y para el confinamiento mayor, los perfiles A-A", B-B", C-C".

Las figuras 4,6, 4.7
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Figura 4.6. Valores de campo magnético de intensidad total (confinamiento menor).

Isolineas cada 20 nT.
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. Figura 4.7. Mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo y perfil magnético P-P~ (confinamiento

menor). Isolineas cada 20 nT .
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Figura 4.8. Valores de campo magnético de intensidad total (confinamiento mayor).
Isolineas cada 30 nT.
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©
NG

A

C-C’ (confinamiento mayor). Isolineas cada 30 nT.

-
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Figura 4.9. Mapa de anomalfas magnéticas reducidas al polo y perfiles magnéticos A-A°, B-B" y

X

110 m.
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CAPITULO 5

Interpretacion

Existen diversas metodologias interpretativas que pueden ser utilizadas para el andlisis en
estudios magnéticos. Estos abarcan desde andlisis cualitativos y analisis de
configuraciones, hasta analisis de pertiles utilizando modelos matematicos. Las técnicas
mayormente utilizadas son el analisis de perfiles y las de configuraciones (Del Castillo,
1987). En este caso, el analisis se llevo a cabo mediante la interpretacion de perfiles
magnéticos utilizando un meétodo iterativo que busca, por medio de una serie de poligonos
que simulan a los cuerpos andmalos, ajustar la curva-respuesta del modelo, con la

correspondiente anomalia observada, obtenida a partir de los datos de campo.

5.1 Interpretacion de anomalias magnéticas

La forma de las anomalias, depende tanto de la profundidad donde se encuentren los
cuerpos o formaciones geologicas que las producen, como de la forma y sus propiedades
magnéticas. Como podra observarse durante el desarrollo del presente capitulo, las
anomalias magnéticas seran atribuidas a las formaciones geologicas y a cuerpos
anomalos identificados atribuyéndoseles, forma, tamano, asi como propiedades
magnéticas, para reproducir una anomalia seleccionada. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que una anomalia magneética esta siempre limitada por la carencia de una solucion
unica, ya que en principio, existe un rango muy amplio de formas y valores de
susceptibilidad de las rocas del subsuelo, aunado a que la magnetizacion no siempre esta

orientada en la direcciéon del campo magnético.
Por tal motivo, una pane crucial del procedimiento interpretativo, consiste en asignar una

geometria al modelo magnético utilizando la mayor informacion geoldgica de la zona y
establecer las propiedades magnéticas de los cuerpos presentes en el subsuelo.
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5.2 La susceptibilidad magnética y su importancia en la interpretacion:

La susceptibilidad de las rocas depende de la naturaleza y cantidad de los minerales
magnéticos que éstas contengan. Generalmente, el porcentaje de minerales magnéticos
contenidos en las rocas varia ampliamente incluso dentro de las rocas del mismo grupo.
La susceptibilidad magnética de una roca aumenta con el contenido de magnetita e
ilmenita. Se ha encontrado que las rocas sedimentarias contienen un promedio total de
0.09% (en peso) de estos minerales, en tanto que el granito contiene 2.03% vy el basalto
6.53% (Lasfrargues, 1995).

Las rocas sedimentarias tienen una susceptibilidad menor en relacion a las rocas
eruptivas o metamorficas, sin embargo, dentro de estas mismas, dependiendo de su
origen y de su ambiente de depdsito, la susceptibilidad de las rocas sedimentarias puede
variar mucho desde los rangos mas bajos, para rocas carbonatadas, hasta valores
mayores cuando las rocas que le dieron origen fueron rocas basicas con aitos contenidos

de minerales ferromagnesianos.

En la tabla 5.1, se ha realizado una seleccion de los valores de susceptibilidad mas

representativos para diferentes tipos de roca:

Tabla 5.1. Rangos de susceptibilidad magnética segun el tipo de roca.

Susceptibilidad Susceptibilidad
Tipo de roca magnética magnética
(cgs x 10%) (S1'x 107%)
a) Rocas eruptivas
Rocas basicas 3 000 a 8 000 2.39 a 6.37
Rocas acidas 0a 1500 0 a 11.94
c) Rocas sedimentarias
Arcilla ferruginosa 200 a 300 1.59 a 2.39
Areniscas 0 a 200 0 a 1.59
Dolomitas 10a 15 0.0795 a 0.12
Anhidrita y yeso 1a10 0.008 a 0.0795
Rocas carbonatadas 0a10 0 a 0.0795
ordinarias

FUENTE: moditicada de Lasfrargues, 1995.

! Sisterna Internacional de Unidades.

La conversién de unidades para el valor de susceptibilidad es, en cgs: 1 (Sl) = 1/4m (cgs)
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En caso de sedimentos sueltos, la susceptibilidad magnética depende también del
contenido de minerales ferromagnéticos, especialmente magnetita y titanomagnetita
(Thompson, 1986). Sin embargo, dado que la susceptibilidad puede asociarse al
contenido de estos minerales en un determinado volumen o densidad y a que todavia se
discute acerca de la influencia que ejerce en el valor de su susceptibilidad la redondez o
el tamafo de los granos, es mas compleja la determinacion de ésta, ya que los
sedimentos sueltos involucran procesos como el acarreo, compactacion, erosion e incluso

disolucién de algunos minerales.

5.3 Consideraciones litoldgicas

Como producto de la investigacion bibliografica llevada a cabo para el desarrolio de este
trabajo, se encontré que, regionalmente, en la zona se presentan sedimentos superficiales
que corresponden a materiales clasticos fluviales acumulados contemporaneamente con
sedimentos lacustres y depdsitos volcanicos del Pleistoceno-Holoceno que afloran
formando llanuras aluviales (*Qal"). Estos materiales afloran desde el Lago de Zumpango
(ubicado al norte del municipio de Tultitlan), extendiéndose al oriente del mismo, y hasta
el Gran Canal de Desagte (Vazquez y Jaimes, 1989) (Figura 5.2.).

Estas llanuras aluviales se encuentran extensamente distribuidas rellenando amplios
vailes con depdsitos piroclasticos y clasticos del Plioceno, asi como depresiones
tectonicas (como el antiguo graben de Chalco). Los espesores mayores se encuentran en
los centros de las planicies y se adelgazan hacia los margenes de la llanura (Vazquez y

Jaimes, op. cit).

Con la finalidad de conocer con mayor precision la informacidn geolégica a profundidad,
se analizd la informacion de columnas litologicas de pozos de abastecimiento de agua

potable de la CFE (Pozo 1) y pozos exploratorios de la SRH’ (pozos 3y 4), (Figura 5.2).

De acuerdo a la informacion que brinda la descripcidn litolégica del pozo 1(Figura 5.1), en
el area de estudio se tienen sedimentos de origen lacustre, encontrdndose materiales
arcillosos con algunos horizontes de cenizas e intercalaciones de lentes de arenas y
gravas provenientes de acarreos fluviales. Asimismo, se presentan cuerpos de lavas y

" Columnas geolégicas de pozos exploratorios de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH).
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brechas tanto andesiticas como basalticas como producto de las erupciones volcanicas
del cuaternario y del terciario superior, que presentan fracturamiento y alteraciones

acentuadas (Gutiérrez, et al.,1986).

Dado que no fue posible encontrar una descripcion méas detallada en cuanto a los
espesores y composicion de los sedimentos y rocas igneas ubicadas a mayor profundidad
para la zona de el municipio de Tultitlan, se realizé un analisis comparativo entre el pozo 1
de la CFE (localizado en el municipio donde se ubica la planta) y el pozo: “Charco 4" de la
DGCOH, localizado sobre el bordo izquierdo del Gran Canal de Desagule, frente al
Fraccionamiento Jardines de Ecatepec, Municipio de Ecatepec (Figura 5.3), considerando
un ambiente geoldgico y procesos de sedimentacion parecidos y contemporaneos para

ambas zonas.
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Figura 5.1. Cortes litolégicos de pozos del valle de Cuautitian.
El Pozo 1 se encuentra en e! municipio donde su ubica
la planta industnal objeto de este estudio.
FUENTE: SRH, 1961.
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Figura 5.2. Mapa geol6gico regional y localizaciéon de los pozos.
CFE (pozo1), SRH (pozos 3y 4) y DGCOH (“Charco 47).
FUENTE: Moditicado de Vazquez y Palomera, 1989.
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Figura 5.3. Corte litol6égico del pozo “Charco 4"
FUENTE: DGCOH, 2000.

Por otro lado, tomando en consideracion la descripcidon encontrada para el corte litolégico
del pozo el Charco 4, (Figura 5.3), se tiene, para el primer paquete (de 38 metros), una
secuencia con predominio de materiales finos con intercalaciones de arcillas, limos y
arenas de coloracion variable desde negro, gris oscuro, hasta olivo, con granos bien
redondeados (se considera que el material se depositd en un medio lacustre de poca
profundidad). Dentro de este paquete, se intercalan cenizas gruesas a muy finas
depositadas en un ambiente lacustre durante diversas erupciones volcanicas (DGCOH, i
2000). S
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A partir de los 38 metros de profundidad, las gravas comienzan a hacerse presentes. Este
paquete se presenta, de 46 metros de espesor, esta asociado a un ambiente de depdsito
de tipo aluvial. La coloracidn varia de gris rosado a amarillo rojizo (DGCOH, op. cit).

En la misma descripcion litoldgica del pozo “Charco 4", se tiene que a partir de los 98
metros, se presentan flujos de lava de diferente composicion y espesor provenientes de la
Sierra de Guadalupe que se emplazaron formando un gran paquete (hasta los 166
metros). La descripcidn de este paquete se puede dividir en tres (DGCOH, op. cit):

Los primeros metros de este estrato (6 metros) corresponden a un flujo de lava brechoide,
de fabrica afanitica, que presenta pequenos cristales de minerales ferromagnesianos; la
matriz es vidrio de color negro coloreado por pequenos grumos de magnetita. Dada la
composicion de esta brecha de 6 metros, se determina que corresponde a andesitas y

dacitas.

Dentro de este mismo paquete y entre los 102 y 120 metros, se encuentran fiujos de lava
de composicion andesitica, de color gris claro, de textura microlitica, ligeramente fluidal,
formada por agujas de feldespato y granulos de minerales ferromagnesianos. La matriz es
de vidrio de color negro a gris, debido a la abundancia de grumos de magnetita.

Finalmente, la ultima secuencia, para profundidades mayores a los 122 metros, se
encuentra un deposito pirocldstico; se trata de una brecha volcanica de composicion
andesitica, con abundantes clastos de andesita basica, con algunos minerales

ferromagnesianos, como ilmenita y magnetita.
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5.4. Parametros de los modelos
Dada la informacion geoldgica del Pozo el Charco No.4 y la informacion del Pozo 1 de la
CFE ubicado en el municipio de Tultitlan, se consideré un modelo geoldégico compuesto

de 3 paquetes bien definidos.

e Para los primeros 50 metros de profundidad, materiales finos constituidos por una
secuencia de arcillas y limos que presentan un considerable contenido de
minerales ferromangesianos y ceniza volcanica (tal como se mencioné en el
primer capitulo).

e De los 50 a 150 metros de profundidad, material fino combinado con material
grueso (arenas de origen volcanico, y tobas).

¢ Finalmente, de los 150 metros a profundidades mayores, materiales piroclasticos e
intrusiones de rocas igneas eruptivas de composicion andesitica y basaltica.

Cabe senalar que los espesores de los tres paquetes geologicos considerados en el
modelo, fueron tomados principalmente de los espesores que pueden observarse en la
figura 5.1 para el pozo No. 1, ubicado en el municipio de Tuititlan.

Una vez establecido el modelo geologico de la zona de estudio, se consideraron ios
parametros de susceptibilidad magnética basados esencialmente en fuentes bibliograficas
ya que no se contaba con muestras que arrojaran el valor de la susceptibilidad para cada

paquete considerado.

En las tablas 5.2 y 5.3, se detalla la informacion recapitulada y los datos de

susceptibilidad considerados para los modelos magnéticos.

Recordemos que los residuos del confinamiento industrial fueron estudiados por el
Instituto de Geofisica, pudiendo establecer una clara diferenciacidon respecto a coloraciéon
y susceptibilidad de los residuos. Unos presentaban color amarillo (presumiblemente con
mayores concentraciones de cromo) y los otros color caté (posiblemente con alto

contenido de elementos ferromagnéticos).
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Tabla 5.2. Valores de susceptibilidad considerada en la interpretacién magnética.

MATERIALES| MATERIALES FUENTE | SUSCEPTIBILIDAD CONSIDERADA EN
DEL GEOLOGICOS LOS MODELOS
MODELO PRESENTES
GEOLOGICO Nomenclatura | (cgs x 10®) ] ( Stx 10%)
Grandes Lasfrargues,
contenidos de 1995;
1% paquete: cenizas Caballero y o1 400 3.18
(0-50m) volcanicas con Ortega,
intercalaciones 1996.
de arcillas y
limos.
Altos contenidos
Zona de de cromo en el -
mezcla primer paquete c1 100 0.795
2? paquete:
(50-150m) Intercalaciones | Gay, et. al.
de gravas, 1991. G2 200 1.59
arenas, limosy
sedimentos
volcanoclasticos.
3% paquete:
Coladas de Lasfrargues,
(150-300m) | cas eruptivas | 1995 G3 6,000 47.7
basicas

5.5 Perfiles y modelos magnéticos obtenidos

Una vez obtenidos los mapas de anomalias reducidas al polo y analizadas las anomalias

mas interesantes, se procedid a la seleccion de los perfiles ubicados en ambas partes del

confinamiento (mismos que aparecen en las figuras 4.7. y 4.9).

Es importante senalar que, se entiende que en el confinamiento existen algunos

materiales que fueron empleados para su construccién, (como varillas utilizadas para los

muros) y que en los mapas de anomalias se observaron sus efectos, principalmente en
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los perimetros del confinamiento. Por esta razén, se procurd que los perfiles magnéticos
no llegaran hasta el perimetro del confinamiento, donde su ubican los muros de este.

Como parte de la descripcién de los perfiles seleccionados, se tiene lo siguiente:

El perfil P-P’, se selecciond del confinamiento menor. Presenta una direccién preferencial
de Sur-Norte, observandose dos grandes anomalias: un gran minimo relativo de alrededor
de 480 nT en la parte sur, que se incrementa hacia la parte norte, convirtiéndose en un

maximo relativo del mismo valor absoluto (Figura 4.7).

En el mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo del confinamiento mayor, se
observé una mayor cantidad de maximos y minimos relativos. La mayoria de ellos,
presentan amplitudes menores a las contenidas en ei confinamiento pequeno (Figura 4.9).

De esta parte del confinamiento, se seleccionaron 3 perfiles.

El perfil A-A°, presenta una direccion N 17° E, presentando una anomalia positiva que se
alarga en direccidén norte. El pertil corta zonas de baja magnetizacién conforme se

aproxima a su extremo superior.

El perfil B-B™ atraviesa de manera transversal al confinamiento y corta las dos anomalias
principales, que alcanzan las 500 nT en la parte E. En la parte central, se observa la

presencia de un minimo relativo que alcanza los 150 nT.

Por ultimo, se trazd el perfil C-C’, mismo que atraviesa esta parte del confinamiento de
SE-NW y cruza transversalmente el maximo relativo mas importante del confinamiento

mayor.

Por otro lado, de cada periil seleccionado, se propusieron diferentes modelos geoldgicos.
Se utilizd el algoritmo de Talwani (ANEXO 2) donde el modelo propuesto es poligonizado
y modificado a base de prueba y error, ajustando la anomalia observada y la calculada.
Cabe mencionar que el objetivo principal para su obtencion, fue fundamentaimente el
establecer distribuciones espaciales con mayor presencia del contaminante de interés

(cromo hexavalente), por sus caracteristicas fisicas, quimicas y magneticas.
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Dada la gran movilidad de este contaminante, se establecidé una zona de mezcla que

simulara areas de maxima concentracion de cromo en los modelos.

La interpretacidon se resolvid asignando una geometria y valores de susceptibilidad para
cada material considerado en los modelos, concordante con la informacidn geoldgica del
area. Ello permitio la eleccion de los parametros fisicos que constituyen modelo, de
manera que el pertil calculado y el observado, tuvieran una tendencia similar.

Es necesario recordar que los modelos aqui desarrollados pretenden establecer una
distribucion espacial y simular el comportamiento de los materiales en el subsuelo,
aunque sabemos que la naturaleza del mismo no suele comportarse de manera
homogénea. Sin embargo, con la finalidad de facilitar la interpretaciéon de los perfiles
magnéticos, se consideraron propiedades fisicas uniformes para cada paquete geologico.

Hay que resaltar el hecho de que la ambiguedad existente en los modelos propuestos, fue

reducida considerado el buen conocimiento geoldgico del area de estudio.

5.6. Discusion de Resultados

En las figuras 5.8 a la 5.11, se presentan los modelos geologicos estructurales propuestos
y los ajustes entre las anomalias observadas y calculadas, obtenidos al emplear el
algoritmo de Talwani (Anexo 2). Con la finalidad de reducir los efectos de borde, los

modelos se extendieron lateralmente.

En general, se ha conseguido un buen ajuste entre las anomalias. Las diferencias
maximas que presenta la curva de la anomalia calculada respecto a la anomalia
observada, para algunos punteos, es de 60 nT (Figuras 5.8 a 5.11).

Como se comentd anteriormente, se ha utilizado como base un modelo de 3 capas,
basado en los estudios geoloégicos, donde:

e lLa primera capa simula el comportamiento de materiales compuestos

principaimente de intercalaciones de cenizas volcanicas, con limos y materiales

arcillosos.
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e« La segunda contempla la presencia de sedimentos volcanoclasticos mas gruesos
con intercalaciones de arenas, gravas y materiales finos.

e El dltimo paquete, contempla materiales volcanicos consolidados. Los cortes
litolégicos de los pozos estudiados dan evidencia de la presencia de estos

paquetes lavicos.

Ya en otros estudios (Gonzalez y Rodriguez, 1989) se habia indicado la carencia de
proteccién en la parte inferior de los confinamientos y la presencia de capas superficiales

con alto contenido de cromo, asi como de agua contaminada por estos residuos.

Hay que resaltar el hecho de que, tanto la presencia de residuos con altos contenidos de
cromo hexavalente (cuyas caracteristicas se han discutido en el capitulo 2), su gran
movilidad y la incorporacion paulatina de lluvia a! confinamiento, han favorecido la
distribucion de este compuesto en el subsuelo. Por esta razdén, a los modeios se les ha
incorporado el efecto del contaminante en estudio, reduciendo la susceptibilidad de la

primera capa (c1°, zona de mezcla del paquete uno).
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Figura 5.8. Modelo del Perlil P-P’
NOTA: Los Valores de susceptibilidad magnética aparecen en la tabla 5.2
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Figura 5.9. Modelo del Perfil A-A”
NOTA: Los Valores de susceptibilidad magnética aparecen en la tabla 5.2
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6.1 Conclusiones

La antigua industria Cromatos de México S.A., ubicada en el municipio de Tultitlan, estado
de Meéxico, es un buen ejemplo de uno de tantos sitios, existentes en el territorio nacional,
registrados como abandonados y que en el pasado generaron sin ningun control ambiental,
considerables cantidades de residuos peligrosos. El escaso control sobre los residuos
producidos por la planta (con altos contenidos de cromo hexavalente), asi como el disefno y
construccion del confinamiento de la misma, tuvieron un resultado poco afortunado,
principalmente provocado por el desconocimiento del comportamiento quimico de este
residuo que contamind suelo y agua de la zona. El cromo hexavalente depositado en el
confinamiento, y presente en zonas aledanas de la planta, representa una amenaza
ambiental permanente. En el capitulo 2, se ha presentd una disertacion respecto a los
riesgos potenciales de este contaminante para la poblacidn civil y el medio ambiente.

Mediante el tratamiento y procesamiento de la informacion magnética obtenida de los
confinamientos de Cromatos de Meéxico, el conocimiento de las caracteristicas
fisicoquimicas, toxicoldgicas y de los contrastes de susceptibilidad magnética de los
residuos, asi como la geologia de la zona de estudio, permitieron proponer modelos
relacionados con la distribucion y migracion del cromo hexavalente. A partir de la seleccion
de los perfiles mas interesantes y del proceso de reduccion al polo (que facilitd la
interpretacion de las sefales magnéticas), se utilizo el algoritmo de Talwani para establecer

estos modelos geoldgicos-estructurales que se presentan en el capitulo anterior.

En las figuras 4.7 y 4.9, se observaron diferencias entre las respuestas magnéticas
reducidas al polo de ios confinamientos menor y mayor. Para el primero, puede establecerse
que existe mayor uniformidad en la distribucion de los materiales dispuestos, a diferencia del
confinamiento mayor, que presenta una heterogeneidad mayor entre ios materiales
dispuestos, presentando diversas anomalias magnéticas. Recordemos que el confinamiento
menor (el primero en ser construido) fue rellenado principalmente con residuos provenientes
de las areas de las tinas de lavado, a diferencia del confinamiento mayor, construido

posteriormente, donde se colocaron todos los residuos restantes.
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En este trabajo, se han presentado 4 modelos geoldgicos, pretendiendo considerar la
migracion del cromo hexavalente hacia el subsuelo, atribuible a la distribuciéon que tomaron
los residuos que contienen mayores concentraciones de! compuesto, estableciendo varias
zonas de mezcla, a las que se les asigno la susceptibilidad de o1*. El proceso migratorio de
este contaminante, fue favorecido por la falta de proteccién al suelo natural con la parte
inferior del confinamiento, por las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales
depositados y por el tipo de cubierta de los confinamientos, que provocaron hundimientos en
su techo. Esto permitid la incorporacion de lluvia y el movimiento del contaminante
verticalmente. En los modelos se considera que el contaminante pudo haber alcanzado los
primeros 50 metros de profundidad, con ayuda de algunas evidencias (SEDUE, 1985 y
Gutiérrez, et. al, 1986).

No hay que olvidar que este problema, continua vigente. Recientemente, en los diarios
nacionales (El Universal, 2002) se sigue mencionando el caso de Cromatos de México. Se
tienen mas de 20 anos de funcionamiento de una planta productora de compuestos de

cromo, con procesos altamente ineficientes, que generaron grandes volumenes de residuos
téxicos, estimados entre 75,000 y 120,000 ton (SEDUE, 1985 y Del Moral, 1991 ), que han

contaminado el aire, suelo y agua de la zona. Casi 30 anos han pasado desde que se

decidié su clausura, y es evidente que el problema nunca ha sido resuelto.

Considerando que se han identificado zonas con mayores concentraciones del
contaminante, los resultados obtenidos del el presente estudio, pueden ser de utilidad para el
caso en que, en un futuro, realizando algunas perforaciones para recalibrar los modelos, se
pudiera llevar a cabo un tratamiento ambientalmente adecuado de los residuos con la

finalidad de lograr su estabilizacion.
6.2 Recomendaciones.
Realizar algunas perforaciones en los confinamientos, con la finalidad de obtener muestras y

con esto, mayor informacion respecto a las propiedades magnéticas de los materiales

considerados, para afinar los modelos propuestos.

Datos obtenidos del discurso de inauguracion del cementeno. SEDUE, 1985
Datos obtenidos de los periddicos Novedades y Uno Mas Uno. Del Moral, 1991,
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ANEXO 1

Algoritmo utilizado para la reduccion al polo basado en series

bidimensionales de Fourier

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la interpretacion de anomalias
magnéticas es complicada por diversos factores. Baranov (1957) y Baranov y Naudy
(1964), desarrollaron una metodologia en la cual el campo magnético total es

transformado matematicamente en un campo vertical equivalente.

Utilizando el algoritmo desarrollado por Patrik Ervin (1976), se reduce el tiempo de
computacion calculando el campo magnético reducido al polo, mediante una doble serie
de Fourier. La formulacion de dichas series para una malla, de acuerdo al algoritmo

desarrollado por Ervin, se expresa a continuacion.

Tu=3% $ {Amcos (27zm/K)cos (27 n,/ L) +

meQ av0
+ (Bmnsin (2r m,/K) cos (2 ny/ L)
+(Cmncos (2t m,/ K) sin (2t nyg/ L)
+ (Dmnsin R mi/ K) Sin (271057 L)eeeer vvvee ceervvneen e (1)

Donde:

Tu . campo magnético en el punto (i,J)

K = numero de renglones en la malla (en direccién “i ")
L = ndimero de columnas en la malia (en direccion “ J ")
M, = ndmero maximo de armoénicos en la direccidén “ i "

N; = nimero maximo de armonicos en la direccion “ J “
A, B, C, D = coeficientes de la serie.

Los coeficientes estan dados por:

-1

Amn= (W/KL) ‘2' Ty cos (a) cos (b)

' -

~



Bon = (w/KL)z $ T sih;('a) cos'(b)' AR SR T o)
Con= (W7 KL)"Z-' § Ty cos (a) sin (b)

: - . =0 Fi . o :
Dma = (W/KL) ’Z' Sf T sin (a) sm (b).

=

Donde:

a=27zm/K

b=2nwn,/L S
w=1sim=0,My n=0,N
w=2sim=0,M 6 n=0,N
w=d4dem=#0,Myn =0, N

La ecuacién (1) es la representacion de el campo en el plano de datos. Antes de que el
campo sea reducido al polo, las dobles series de Fourier deben ser multiplicadas por el

término atenuante exp{~(d — z)( K,,,: + K,,:) }{ donde la fuente se encuentra a una
profundidad “d” y “z” es el plano de observacion (positivo hacia abajo),

K, =2mn/ K(Ax)

K, =2mL(Ay)

Ax, Ay son los intervalos de la malla en las direcciones “i" y “j” respectivamente.

Dado que “d” normalmente es desconocida, suele considerarse al factor de atenuamiento

1
como: c.vcp{z()’(m2 +K> k.

Si las anomalias magnéticas estan limitadas a fuentes inductivas unicamente, la ecuacidon

de Battcharyya para el campo reducido al polo es equivalente a:

M N
T, =(1/2sin? 9)22(1{”2 + K,’ )P, (cosacosb—sinasinb)

moQ nwl
+Q,..(sinacob + cosasinbd)
+ R, (cosacosb +sinasinb)
+ S, . (sinacosb —cosasinb)



Donde: : . o . ) :
P, =116, +v. KG..} ¥ XA, - D,.) +2G, ¥,(B,.. +C,.)}

Q=

R, ={1G, + ¥ kG =V AL, + D) +2G, Yu(B - Cod}
S, =G, +v. 26, v.(A,D.)+(G,,  -Y )8, - C..)]

G.=K/ 2+K®

Y, =cmB(K, cos¢ + K, sing)

Y, =cmO(K, cos¢ —K,sing)

¢ =declinacién del campo inducido

6 = inclinacién del campo inducido  ....ceeeee. . eerteee e (3A)

El cdlculo del campo reducido al polo requiere de la suma de la ecuacién (2) para todos

los arménicos.

Consideraciones del algoritmo:

El algoritmo empleado, programado en Fortran, requiere que los valores de K y L sean
valores enteros, con la finalidad de simpilificar los calculos de los indices harmdnicos mas
altos. El argumento de las funciones trigonométricas asociadas con el eje “i" en las

ecuaciones (2) y (3), es ((2moni/ K),donde m=0.1........ AK/2)yi=0,1,.... J(K -1,



ANEXO 2

Modelos magnéticos. Algoritmo de Talwani.
El método de Talwani ha sido utilizado, tanto para el
bidimensionales como tridimensionales (Talwani, 1965 y Talwani, et al. 1959).

desarrollo de modelos
En este

caso, se trabajé con modelos bidimensionales en el plano XY.

Fundamentalmente, se considera una seccidn perpendicular al eje Z (con z=constante),
de un cuerpo de tres dimensiones como se muestra a continuacién (Figura 5.1):

Y

<

A

Figura 5.1. seccién normal al eje Z de un cuerpo tridimensional.

Se llamard M a la magnetizacién, misma que se considerara constante en todo el

cuerpo.

———

Figura 5.2. Magnetizacion M constante.

La ecuacion para obtener el potencial escalar magnético, segun Reitz (1967), es:



1 . ;-" .
U(r) = E;IVOLM(”) L ﬁ—rﬁdv ......................... (1)
pero
—  r—r 1
o——===MeV = 2
|r—r| | r—r
entonces
U(F)=__1_J"ﬁ.v_ S (VA 3
4 -, r—ri

Aplicando la expresién del teorema de Gauss, y considerando que M se mantiene

constante, se tiene:

Donde:

n es un vector unitario normal al elemento diferencial de superficie (Figura 5.3)

Figura 5.3. Vector normal al elemento diferencial de superficie

Sea H la intensidad magnética tal que:

y denotando u, v, w a las coordenadas del elemento de volumen, se tiene:

1
lr=rl=lx—u) +(y—v)* + (2 =W P (6)



Hx= [EZOM 2R go . (7a)
sup I""‘"IJ

Hy= | =M en ., (7b)
|r—r

Integrando de - a +oo, se obtendra en el punto x=0, y=0, z=0:

He=—2[“¥ 2" gy (8a)
u-+v"
vM en
Hy==2[Y2" g, 8b
y Ill'+v2 ( )

Donde:

dl es el elemento diferencial de longitud obtenido en el plano z=constante.

La seccién del modelo contenida en el plano z = constante, se aproxima graficamente por
medio de una poligonal de n lados (Figura 5.4) donde @ es el Angulo formado entre el eje
“Y" vy el radio vector ¥ que va de cualqguier vértice de la poligonal, mientras que 8 es el

angulo formado por un lado cualquiera del poligono, con la direccion horizontal.

Y
4

Figura 5.4. Aproximacion de la seccién z = constante, por una poligonal de n lados

VI




Se considerara un campo complejo de la forma:
He = Hx+ iHyoerieereirenen(9)

Con ayuda de la Figura 5.4 y a partir de la expresion (9), se tiene (Gonzalez, 1974):

ﬁc=—2ﬁoﬁjwﬂdz ................ (10)

-
Obsérvese que en el campo complejo z =re'® y dz = e'dl . Integrando, se tiene
(Gonzalez, op.cif):

— —_— - r 2

Hc = —M e ne™* {log 4+ 2i(@,,, = ®)].eceuenn. an

i

Obteniendo: M en = M (Isen6, — mcos8,),
considerandoque n=-ie™* y M =M (mi-1)

. 2 . . . .2 .
y haciendo R, = r;” se obtiene la siguiente expresién para el campo complejo:

Hc = -2M > (Isen6, - mcos8,)(cosH, — isen, ){% log %'— + i[tan"(h)— tan"(i)]}...(l 2)

inl 4 i, u;

Definiendo:

B, =V, = Vyeeeerreeneensesssenssssniens (13a)
A S U = HUpnnninnnnenciienncsanieeaies (13b)
U =Wy —1,) + =V, e (13¢)
sen@, = i’, ................. (13d)

Uz
cosf, = A‘ .................. (13e) ’

Uz



VoA AR

T

W, =tan™ Yirt | tan! i} ........ (13g)
ulbl ul

Separando las componentes del campo, se tienen las siguientes expresiones finales para
Hx y Hy (Gonzéalez, 1974):

Hx=+2M 3 BY, (’B'—;"‘A'-‘l(m,«a, ~BV)).......... (14)
f=] i
Hy=—2M§"‘,-(’—B-'7"jﬂ(v,A, +WB)eueens (15)
il i

v
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