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Resumen

La ciudad de Querétaro descansa sobre un valle formado en el Cenozoico por la interseccion de dos
sistemas de fallas regionales, que dieron forma a una superficie muy irregular del basamento, el cudl
es rellenado por una cubierta vulcano-sedimentaria donde se haya el acuifero que abastece de agua a
la Ciudad de Querétaro. Debido a la alta demanda del recurso, la sobreexplotacién del agua en la ciu-
dad ha traido consigo multiples problemas relacionadas con la subsidencia del terreno y su subsecuente
agrietamiento superficial de la infraestructura (edificaciones, vialidades, cambios en la direccién de dre-
naje), y que se debe a una compactacién diferencial del relleno post-basamento causado por este arreglo
irregular del basamento. El método gravimétrico se ha venido utilizando para resolver los problemas de
determinacién de la geometria y profundidad del basamento rocoso. Con la finalidad de dar una primera
aproximacion robusta al modelo del basamento de la zona centro de la ciudad de Querétaro se realizé
un levantamiento gravimétrico de precision para inferir las irregularidades del subsuelo que afectan di-
rectamente la infraestructura en la superficie de la zona de estudio, que puede servir como un punto de
partida para la realizacién de trabajos de remediacion y mitigacién del riesgo por agrietamiento en la zona.

Se establecieron 3,509 estaciones gravimétricas a lo largo de la zona centro y de la zona metropolitana
de Querétaro, con un espaciamiento de 5 y 10, y 100 metros entre estaciones, respectivamente. Estas dos
ultimas medidas fueron restringidas para la zona centro, con el objetivo de lograr un modelo detallado y
robusto del basamento rocoso. Los datos gravimétricos fueron procesados con el programa Oasis Montaj
para obtener los mapas de anomalias. Los filtros aplicados permitieron transformar la sefial de la anomalia
de Bouguer Completa al dominio de la frecuencia para obtener los mapas del residual y el espectro de
potencia, y los andlisis de derivadas hasta la obtencién del mapa del gradiente horizontal del residual. La
extension GM-SYS del mismo programa permitié realizar un andlisis de inversién bidimensional a partir
de la anomalia del residual sobre 6 perfiles en direccién N-S y 6 mds E-W, tomando en cuenta la unidad
del basamento rocoso, y el paquete volcdnico-sedimentario que rellena el valle de Querétaro, con densi-
dades de 2.67 g/cm® y 1.52 g/cm® respectivamente, que representan bien la estratigrafia del lugar. Los
12 perfiles 2D fueron trabajados con el programa Leapfrog Geo para generar un modelo pseudo 3D del
subsuelo mediante funciones de interpolacién linear.

Los valores maximos del gradiente horizontal de gravedad permitieron localizar discontinuidades en
el basamento logrando inferir fallas previamente desconocidas que coinciden con algunos rasgos topogra-
ficos y con agrietamientos en edificaciones y vialidades de la ciudad. Estos rasgos estructurales también
coinciden con los lineamientos mayores de dimensiones regionales que cruzan ortogonalmente entre si
(N-S y E-W) la ciudad de Querétaro y que generan los principales rasgos geomorfoldgicos que moldean
el Valle de Querétaro. Dentro de la zona centro de Querétaro, las fallas configuran las principales estruc-
turas observables que se atribuyen a la formacion del rio Querétaro, y a una estructura de semi-graben en
el flanco oriente del graben de Querétaro.

Palabras clave: Valle de Querétaro, basamento rocoso, gravimetria, gradiente horizontal, resi-
dual, graben de Querétaro.
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1. Introduccion

Los levantamientos gravimétricos son ttiles para detectar cambios en el campo gravimétrico de la Tierra
debidos a la variacion de la densidad en el subsuelo, lo que tiene un gran rango de aplicaciones como: identi-
ficar cambios en la geologia e hidrologia subterrdnea, la prospeccién de recursos naturales o exploracién de
estructuras antropogénicas entre otras. El principio fisico en el que se basa el método es la atraccion gravi-
tacional entre una masa de prueba (un gravimetro) y la distribucién de masa en el subsuelo, la cual depende
del contraste de densidad de las rocas del subsuelo, de la topografia, y del entorno geolégico-estructural de
la zona.

Para este trabajo, definimos como basamento rocoso a las rocas que subyacen material de relleno sedi-
mentario. Como hipétesis de trabajo se acepta que la profundidad y la configuracién del basamento rocoso
de la zona predisponen muchos de los procesos geoldgico-estructurales observados en la superficie. En los
estudios geofisicos que se enfocan en investigar las estructuras de la corteza, estimar la topografia del basa-
mento geoldgico es importante porque sus caracteristicas pueden estar relacionadas a diferentes estructuras
como los lineamientos (fallas, fracturas). De acuerdo con algunos autores como [Constantino and Molina,
2015] y [Pacheco-Martinez and Arzate-Flores, 2007], conocer la topografia y la profundidad de basamento
a partir del campo gravimétrico puede ser util en distintos estudios como; estimar la capa de sedimentos,
modelar un sistema acuifero, y dar respuesta a los hundimientos graduales a causa de la sobre-extraccién
de agua.

Por lo anterior es muy importante conocer las propiedades fisicas de las rocas subyacentes a la superfi-
cie en la zona que se pretende estudiar. Por ejemplo, las rocas del basamento se caracterizan por una mayor
densidad que la cubierta sedimentaria. Ademads, los limites tecténicos o estructurales de una zona de es-
tudio comtinmente se asocian a fallas, que a su vez son contactos entre formaciones rocosas, y donde se
dan variaciones de densidad que producen las .*nomalias"gravimétricas que son susceptibles a ser detecta-
das. Un mecanismo al origen de fallas es el hundimiento diferencial provocado por un basamento rocoso
irregular, sepultado por una capa de sedimentos que inducen deformaciones de extension en superficie. El
método gravimétrico potencialmente puede emplearse para detectar irregularidades en el basamento rocoso,
y definir zonas donde pueden generarse agrietamientos y/o fallas superficiales ([Pacheco-Martinez, 2007a]).

La ciudad de Querétaro esta localizada en una depresion de origen tectdnico limitada por dos fallas nor-
males N-S y que enmarcan una cuenca desarrollada sobre rocas volcdnicas ([Carren-Freyre et al., 2016]).
En las ultimas décadas se ha incrementado el nimero de afectaciones a la infraestructura urbana afectadas
principalmente por las fallas y/o fracturas en los sedimentos cercanos a la superficie causados por la extrac-
cién excesiva del agua del subsuelo. La combinacién de la extraccién del agua, y la presencia de sistemas
regionales y locales de fallas tecténicas se reconoce como el factor que controla la distribucién espacial de
los desplazamientos ([Farina et al., 2008]).

La cuenca del valle de Querétaro es conocida por tener un basamento con una superficie irregular confi-
nando el sistema del acuifero ([Pacheco et al., 2006]). La sobreexplotacién del sistema acuifero trae consigo
la desestabilizacion del suelo que puede acarrear una serie de problemas estructurales debido a la compac-
tacion diferencial del suelo. Esto produce hundimientos graduales del suelo que puede generar fallas antro-
pogénicas que, pueden causar dafios en la infraestructura civil (edificaciones, sistemas de tuberias de agua,
gas natural, etc). Los agrietamientos que ocurren principalmente en el relleno sedimentario que sobreyace
el basamento, son el resultado de una consolidacién diferencial en zonas de basamento irregular, siendo la
compresibilidad y el espesor de los sedimentos los principales factores que influyen en este fenémeno. Es
posible predecir espacialmente la aparicién de agrietamientos causados por hundimientos diferenciales y
zonas de fallamiento siempre que se conozcan las variaciones en profundidad del basamento que contiene
a los sedimentos compresibles.

Un problema que enfrentan las autoridades encargadas de planificar el desarrollo urbano de las ciudades
asentadas sobre valles que son afectados por subsidencia, es el de conocer las zonas afectadas por hundi-
mientos y agrietamientos para remediar y mejorar la planeacién urbana de manera sostenible. [Pacheco-
Martinez, 2007b] demostré que el método gravimétrico es particularmente ttil en el Valle de Querétaro
para delinear la geometria del basamento y de esta forma identificar las zonas con riesgo de generacién de
agrietamientos. Se pudo observar en sus investigaciones que los agrietamientos se asocian especialmente
con las anomalias gravimétricas obtenidas, ademdas de que las fallas geoldgicas sepultadas por sedimentos



son factores para generar fallamiento superficial.

Se cuenta con modelos geofisicos regionales de geometria de basamento por debajo de la ciudad de
Querétaro obtenidos a partir de datos magnéticos y gravimétricos (ver seccién 2.1). El método sismico
se utilizo para medir propiedades mecdnicas de las secuencias sedimentarias mds superficiales. Adicional-
mente se tienen datos de resistividad obtenidos con sondeos magnetoteldiricos y aproximaciones por los
registros litolgicos de pozos a partir de un estudio integral del recurso agua en los acuiferos de la ciudad
de Querétaro por parte de la Comision Estatal del Agua en conjunto con instituciones universitarias. Por las
caracteristicas fisicas que presenta y la escasa cantidad de datos disponibles es dificil delimitar con preci-
sidn la geometria del basamento por lo que resulta muy importante estimar las zonas que son susceptibles a
la generacidn de fallas y agrietamientos en superficie que pueden constituir un riesgo para la poblacién.

En este trabajo se obtiene, con datos de micro-gravimetria, un modelo detallado del lecho rocoso que
puede auxiliar en una adecuada planeacién urbana. Dicho modelo pretende predecir zonas potenciales de
fallamientos y agrietamientos a fin de determinar zonas de riesgo para la poblacion. Como objetivo se tiene:
establecer la topografia del basamento rocoso por debajo de la ciudad de Querétaro, con énfasis en el centro
histérico, detallando la profundidad, la localizacién de limites tectnicos o litolégicos y su subsecuente
expresion hacia la superficie.

2. Entorno geoldgico de la Ciudad de Querétaro

El Valle de Querétaro comprende una planicie casi horizontal localizada a una elevacién entre los 1,800
y 1,810 m.s.n.m ([Carre6n-Freyre and Cerca, 2006]) dentro de un graben. El valle se ubica en el limite entre
las provincias geoldgicas de la Mesa Central (MC) y el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), en la
parte central de México (Figura la). La porcion sur de la Mesa Central pertenece a la Provincia Volcanica
Sierra Madre Occidental, ya que contiene una cantidad voluminosa de rocas volcanicas silicicas emplazadas
en un lapso corto cercano a los 30 Ma ([Alaniz-Alvarez et al., 2001]). Al oriente de la ciudad de Querétaro
afloran rocas de la Sierra Madre Oriental, en donde estdn expuestos sedimentos marinos mesozoicos defor-
mados durante la Orogenia Lardmide. Por su parte, el CVTM contiene las rocas de composicioén variada
con edades del Mioceno al presente y que también figuran en la estratigrafia del lugar.
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Figura 1: La figura a muestra en un rojo la localizacion de la ciudad de Querétaro entre las provincias geologicas
MC= Mesa Central; SMOvr= Sierra Madre Oriental; SMOc= Sierra Madre Occidental; CVTM= Cinturén Volcdnico
Trans-Mexicano. En b se tiene el mapa topogrdfico de la zona urbana de Querétaro con rasgos morfo-estructurales
involucrados en la zona de estudio.

2.1. Informacion geoldgica y geofisica del entorno

La mayoria de dreas urbanas dentro del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) fueron original-
mente construidas en zonas llanas en cuencas sedimentarias parcialmente rodeadas por volcanes. Entender



Figura 2: Fotografias tomadas de Ochoa et al., [Ochoa-Gonzdlez et al., 2018] mostrando los efectos del hundimiento
diferencial en Querétaro: a) vista panordmica de la avenida 5 de Febrero (viendo hacia el norte). El hundimiento
diferencial ha afectado tanto a la autopista como al puente que originalmente fue construido horizontal entre los
puntos marcados 1y II; b) y c) son fotografia tomadas de los desplazamientos recientes (2016-17) sobre la avenida 5
de Febrero en el drea con mayor tasa de subsidencia propuesta por [ Chaussard et al., 2014].

las causas de generacion, de geometria, y de mecanismos de propagacion de fracturas y fallas asociadas a
subsidencia se ha convertido en el mayor foco de estudio porque puede ser una herramienta qtil para ayu-
dar a predecir donde aparecerdn nuevas fracturas. El equilibrio hidrdulico y mecanico en el subsuelo en la
ciudad de Querétaro, ha sido afectado por actividades antropogénicas (figura 2), como la sobre-explotacién
de acuiferos y la sobrecarga de un suelo altamente compresible.

Desde que las primeras fallas en la regién fueron reportadas en los 80’s ([Rojas et al., 2002]) y con la
intensificacién reciente del agrietamiento, se han realizado diversos estudios de geologia, geologia estructu-
ral, andlisis del nivel piezométrico y geofisicos entre otros. La geofisica que se ha llevado a cabo en el valle
se concreta bdsicamente a la realizacién de sondeos eléctricos verticales (SEV) de corriente directa, cuya
penetracion, debido a la capa de arcilla conductora que se encuentra en la superficie, es pequefia y frecuen-
temente los SEV’s se sobreinterpretan para proporcionar mayores profundidades que las que realmente se
pueden alcanzar bajo estas condiciones. Existen también datos de sondeos electromagnéticos en el dominio
del tiempo, sin embargo, a pesar de que la penetracién es un poco mayor, la informacién que proporcionan
es muy limitada en el centro del valle ([Carreén-Freyre and Cerca, 2006]).

En 2002, 1a Comisién Estatal de Aguas (CEA) en colaboracién con la Universidad Auténoma de Que-
rétaro (UAQ) e investigadores de la UNAM realizaron un estudio integral del recurso agua en el acuifero
del valle de Querétaro con el fin de relacionar la continua subsidencia del valle con el desequilibrio de la
carga y descarga del acuifero. En este trabajo se elaboraron cartas de anomalias gravimétricas (Bouguer y
Aire Libre) para inferir rasgos superficiales y estructuras a profundidad. Ademds, con los perfiles obtenidos
de este trabajo, se realizé un modelado bidimensional utilizando el método de Talwani ([CEA-UAQ, 2002]).

[Carredn-Freyre et al., 2005] y [Ochoa-Gonzalez et al., 2018] con base en observaciones de pozos acti-
vos dieron a conocer tasas de abatimiento criticas en el descenso del nivel fredtico de entre 4 y 6.6 m/afio
(Figura 3). Esta reduccion rapida del nivel piezométrico en los acuiferos puede favorecer al deslizamien-
to en fallas tecténicas pre-existentes. Sin embargo, mencionan ademds que el espesor y la variabilidad
en la compresibilidad de las unidades geoldgicas ejercen una mayor influencia en la generacién de fallas
antropogénicas en superficie. Estas diferencias en el volumen de extraccién vienen acompaifiadas por la
existencia del basamento rocoso sobre el que descansa el acuifero granular, ademads de las propiedades fisi-
cas y estructurales del terreno que evidencian una subsidencia heterogénea reflejada en la distribucioén y en
el comportamiento de las fracturas superficiales. Lo anterior ha sido evidenciado en la Figura 4 basado en
la interpolacion de la topografia con base en informacién proveniente de 102 pozos de agua con litologia
por el trabajo de [Pacheco et al., 2006] donde menciona ademés que las fallas tecténicas pre-existentes se-
pultadas debajo de los sedimentos que albergan al acuifero inducen una subsidencia diferencial y, por esto,
se puede producir un fallamiento superficial del terreno.

[Carredn-Freyre and Cerca, 2006], con estudios de radar de penetracion terrestre (GPR) identifican los
factores que influyen en el cambio de direccion de los desplazamientos verticales de las fracturas y pro-
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Figura 3: (a) Mapa geologico del Valle de Querétaro con la localizacion de los pozos muestreados. (b) Niveles de
caidas piezométricas recabadas en los pozos del Valle de Querétaro en un periodo de 1970 al 2012. Los colores de
los perfiles piezométricos (azul, amarillo, verde y gris) en (b) concuerdan con los puntos utilizados para marcar las
posiciones de los pozos correspondientes en (a). Las lineas azul y roja en (a) representan los limites del modelo y las
trazas de las rupturas del suelo, respectivamente. Modificado de [Ochoa-Gonzdlez et al., 2018]
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Figura 4: Modelo de la topografia del basamento hidrolégico en la ciudad de Querétaro obtenido de la interpolacion
de pozos de agua con litologia. La linea roja aproxima el trazo de la avenida 5 de Febrero. Tomado y modificado de
[Pacheco et al., 2006]

ponen un modelo estratigrafico para los primeros 10 metros de profundidad. Con base en la estratigrafia
inferida de los radargramas se realizaron modelos donde se muestran las firmas de fracturas en los niveles
someros de los perfiles. En ese mismo afio, [Pacheco et al., 2006] mostraron perfiles gravimétricos a lo largo
de cuatro transectos ortogonales a la Falla 5 de Febrero en conjunto con andlisis topograficos obtenidos a
partir de puntos GPS en un perfil E-W que cruza todo el Valle de Querétaro, un total de 20 puntos espaciados
1 km unos de otros, con el objetivo de definir la ubicacién del fallamiento. Con los modelos generados 2D
fue posible estimar la direccion de los desplazamientos de masa y localizar la profundidad de basamento.
Se pudo determinar la anomalia de Bouguer simple y se observé una fuerte correlacion espacial entre la
localizacién de las fallas y el gradiente local méaximo de la curva de gravedad (Figura 5). Cabe mencionar
que este trabajo arroja informacién nueva en el conocimiento del arreglo sub-superficial y de la primera
aproximacién del basamento rocoso de la Ciudad de Querétaro, que incluye la zona oriente de la Falla 5 de



Febrero donde se encuentra el centro histérico de la ciudad. Estos tipos de estudio ayudan a visualizar el
entorno geoldgico que resulta util para definir dreas propensas a fallar cuando éstas estdn controladas por
una subsidencia diferencial debido a un basamento irregular. Adicional a lo anterior, se hicieron modela-
dos bidimensionales usando el algoritmo de Talwani con un contraste de densidad de 0.63 g/cm3 entre el
basamento y el relleno sedimentario-vulcanocléstico. Se realizé un modelado del elemento finito de defor-
macién vertical y horizontal usando mallas basadas en dos capas: el basamento y el sistema del acuifero
compresible con propiedades mecénicas especificas y condiciones de frontera del acuifero. En el modelo
se observa que los desplazamientos horizontales son mayores cercanos a la superficie que en profundidad y
esto se debe a la dindmica del suelo dependiente del espesor. Para el caso de los desplazamientos verticales,
se observaron valores mayores al centro del valle y dominan sobre todos los desplazamientos, explicando
la mayor frecuencia de fallamiento en superficie que las fisuras.

[Pacheco-Martinez, 2007b] mostré mapas de campo magnético total reducidos al polo del Valle de
Querétaro para observar anomalfas producidas por las estructuras geoldgicas regionales y profundas. Esto
se hizo para estimar las dimensiones del cuerpo andmalo usando un determinado nivel cero o campo nor-
mal, donde no existan perturbaciones significativas debido a otros cuerpos.

[Farina et al., 2008], con el propédsito de mostrar la distribucién espacial de los desplazamientos su-
perficiales del terreno y su relacién con los factores geoldgicos e hidro-geoldgicos, a partir de mapas de
interferometria de radar, obtuvieron el componente de desplazamiento en la zona logrando identificar dos
dominios separados; (1) el drea estable, que corresponde a la porcién al este de la falla 5 de febrero sien-
do esta una discontinuidad clara; y (2), separando a la parte Oeste de la Ciudad afectada por valores de
movimiento de terreno de hasta 6.8 cm/afio entre 2003 y 2004. Se interpreté esto como provocado por las
estructuras tecténicas locales y regionales que juegan el rol principal en la distribucién espacial de los asen-
tamientos.

El fallamiento del relleno sedimentario reciente es similar al fallamiento regional norte-sur, y la confi-
guracion actual del graben de Querétaro estd mejor definida por el sistema de fallas N-S, aunque es clara
la presencia de fallas E-W. Sin embargo se cuenta con poca informacién en la zona, del sistema de falla-
miento E-W de estructuras que han sido cartografiadas por interpretacién geomorfoldgica. Algunos autores
mencionan la presencia de este sistema de fallas como el limite estructural norte y sur del graben de Que-
rétaro, aunque estas fallas se encuentran inferidas en la cartograffa existente. [Carredn-Freyre et al., 2005]
mencionaron que este sistema de fallas es la continuidad lateral de las partes altas alrededor del valle.
[Pacheco-Martinez, 2007b], con base en la cartografia reportada por [Aguirre-Diaz et al., 2005], propone el
sistema de fallas que limitan el graben de Querétaro. Lo anterior es reiterado por [Ochoa-Gonzélez et al.,
2018] catalogando estas fallas como de tipo normal.

La zona centro de la Ciudad de Querétaro cuenta con un inventario nulo de fallamiento. Hasta ahora
la geofisica se centra principalmente hacia la zona central del valle de Querétaro por los problemas de
subsidencia que presenta y hacia la prospeccién para abastecimiento de agua. La informacién recabada
de Ia litologia encontrada con pozos es limitada y de dificil acceso. Con este trabajo se pretende generar
un modelo de basamento a partir de interpretaciones gravimétricas del subsuelo que puedan ayudarnos a
identificar cambios abruptos en el relieve derivado de zonas con fallamiento que pudieran reactivarse por
subsidencia del terreno, o superficies erosivas de paleo-canales, y que su proyeccién hacia la superficie
pudiera generar zonas susceptibles a fallar o zonas con fallamiento activo en algunos sitios bien localizados
con problemas importantes de infraestructura (edificaciones histéricas, avenidas, viviendas). Todo esto para
contribuir al inventario tecténico de la zona para una mejor planeacion urbana.

2.2. Estratigrafia

La secuencia estratigréfica en el valle de Querétaro (Figura 6) ha sido descrita a detalle en el trabajo de
[Alaniz-Alvarez et al., 2001] y se le ha dado seguimiento por distintos autores [Carreén-Freyre et al., 2005];
[Pacheco-Martinez, 2007b]; [Pacheco et al., 2006]; [Aguirre-Diaz et al., 2005]; [Carreén-Freyre and Cer-
ca, 2006]; [Carre6n-Freyre et al., 2016]. Se estableci6 con base en la cartografia geoldgica y fechamientos
isotdpicos con el fin de conocer la edad y los eventos de deformacién. En esta tesis, se empleara la nomen-
clatura utilizada por [Alaniz-Alvarez et al., 2001] para nombrar las diferentes unidades estratigraficas.

Como unidades mds antiguas se tiene un paquete de rocas sedimentarias (KiCA) caracterizadas por
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capas de caliza y lutita creticicas con bajo grado de metamorfismo y que se encuentran descansado sobre
una unidad de lutita y arenisca intercaladas con metabasaltos. Los fechamientos de la unidad se realizaron
con base en su contenido fésil, obteniéndose una edad Aptiano-Albiano por [Alaniz—Alvarez et al., 2001].
Esta unidad forma el basamento de la secuencia estratigrafica. Con datos de sondeos magnetoteliiricos se
ha podido estimar la cima de esta secuencia a unos dos kilémetros de profundidad en el centro del valle de
Querétaro ([Pacheco et al., 2006]).

La cubierta cenozoica se compone principalmente de unidades volcano-sedimentarias iniciando su em-
plazamiento en el Oligoceno (ToA). Sobreyaciendo discordantemente al basamento cenozoico hay secuen-
cias de lavas andesiticas y basdlticas fechadas en 30.6 = 0.4 May 30.7 + 0.6 Ma por K-Ar ([Cerca-Martinez
et al., 2000]). Se le encuentra aflorando al NE de la ciudad de Querétaro y tiene un espesor muy variable que
supera en algunas zonas los 100 metros ([Alaniz-Alvarez et al., 2001]). A los 30 Ma inicia una actividad
volcdnica rica en silice y de gran espesor que incluye de abajo hacia arriba: 1) una secuencia de derrames y
domos rioliticos (ToCh) con espesores de hasta 400 m. Se le asignd por fechamientos isotépicos una edad
de 30 Ma ([Carredn-Freyre et al., 2005]); 2) Sobre los derrames rioliticos se emplazé una ignimbrita (Tig)
que aflora al norte de la ciudad de Querétaro de composicidn 4cida con una edad isotdpica por el método
de ©Ar/°Ar de 29.3 £ 0.3 Ma ([Alaniz-Alvarez et al., 2001]); 3) En los registros litolgicos del centro del
valle de Querétaro se incluyen formaciones tobaceas de composicién dacitica (TDo) del Oligoceno y Mio-
ceno representada por domos con un lineamiento estructural NE con alturas que alcanzan los 200 metros.
Se incluyen ademds derrames de riolita (TRr) con espesores de hasta 150 metros. Por su posicién estrati-
gréfica se encuentra yaciendo discordantemente sobre los flujos de riolita de 30 Ma y subyace a derrames
de andesitas y basaltos del Mioceno tardio ([Alaniz-Alvarez et al., 2001]; [Carreén-Freyre et al., 2005]).

Rellenando las depresiones de la cuenca y asociados a la falla Oriente hay depésitos de conglomerado y
arenisca (ArCg) intercalados con material pirocldstico que yacen discordantemente sobre la caliza cretacica
y la cima de esta sucesion alcanza el Pleistoceno, con base en sus fosiles de vertebrados. La unidad ArCg
alcanza espesores en la Ciudad de Querétaro hasta de 350 m. Casi toda la unidad esté cubierta por suelo
porque generalmente se presenta en terrenos llanos.

Los flujos de andesitas y basaltos del Mioceno tardio (TmmAB) provienen de estratovolcanes ubicados
al NW del Valle de Querétaro, cercanos a la ciudad de San Miguel de Allende. Se reportan edades que
van desde 12.4 Ma a 9.9 Ma. Esta unidad yace discordantemente sobre rocas volcdnicas ricas en silice o
sobre las rocas mesozoicas. Este depdsito, junto con los volcaniclasticos Querétaro constituyen el lecho
rocoso del acuifero superficial. Para este trabajo, esta unidad serd considerada como el "basamento roco-
so'del subsuelo en la zona centro de la ciudad de Querétaro. A las unidades que sobreyacen a esta unidad se
les denominar4 el relleno volcano-sedimentario"de la zona. Estas dos unidades generales fueron empleadas
durante la modelacién de los perfiles de inversion bidimensional.

Intercalada con los derrames de lavas andesiticas y basalticas hay una secuencia de materiales piroclas-
ticos no consolidados con depésitos fluviales, aluviales y lacustres, presentes en la mayoria de los registros
litol6gicos de los pozos llegando a alcanzar los 200 metros de espesor desde 120 m a los 320 m de profun-
didad. Aflora al sur y al oriente de la ciudad de Querétaro y corresponde a los Volcanicldsticos Querétaro
(TPyLac) ([Carredn-Freyre et al., 2005]; [Alaniz-Alvarez etal., 2001]). Se infiere que esta unidad tiene una
edad mayor a 7.5 Ma, que corresponde al basalto Querétaro que subyace a los volcanicldasticos. El cuerpo
del acuifero granular superficial estd formado por este paquete de sedimentos de media a alta permeabilidad
de donde se ha drenado la mayor parte del volumen del agua del acuifero ([Pacheco-Martinez, 2007b]).

El basalto Querétaro (TAB) del Mioceno tardio incluye flujos de lava fisurales y algunos conos cineriti-
cos, y domos centrales, de composicion basaltica. Estan fechados en 8.10 + 0.8 Ma en muestras colectadas
al oriente de la ciudad, 7.5 + 0.5 Ma al norte de Querétaro y en 5.6 + 0.4 Ma en el volcan El Cimatario
([Alaniz-Alvarez et al., 2001]). Esta unidad est4 presente en la base de muchos pozos de extraccién de agua
subterrdnea del valle. El espesor del relleno sedimentario y vulcanocldstico se estima en unos 200 m ([Pa-
checo et al., 2006]).

La unidad que rellena parcialmente el Valle de Querétaro consiste en una secuencia sedimentaria de
conglomerados, gravas, arenas, limos y arcillas intercalados con horizontes delgados de rocas piroclasticas
de composicion silicica (TmpLm). La secuencia varia entre 20 y 150 m de espesor teniendo los valores
maximos hacia el centro del Valle. Las secuencias arcillosas hacia la parte superior de la secuencia confinan
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Figura 6: Columna estratigrdfica compuesta del Valle de Querétaro modificada de[Carreon-Freyre et al., 2005] y
[Alaniz-Alvarez et al., 2001]

hidrogeolégicamente a las secuencias de grava y conglomerado de la parte inferior, y constituye la zona no
saturada mientras que la parte inferior contenia el nivel principal de extraccién de agua en los afios 70’s.
Inicia después de los primeros 4 metros de profundidad en la zona central del Valle ([Carreén-Freyre et al.,
2005]).

En la zona urbana del Valle de Querétaro el primer metro de profundidad esta constituido por relleno
antropogénico, y por debajo de este relleno hay un depésito de arcillas lacustres con espesores que varian
de 1 a 6 metros. Hacia la periferia del valle se localiza un aluvién Cuaternario y dep6sitos de coluvién (Qal)
en zonas de cambio abrupto de pendiente.

2.3. Fallamiento y estructuras tectonicas

La interaccidn entre los dos sistemas de fallas ortogonales produjo estructuras al norte del Valle de Que-
rétaro donde estdn expuestas las rocas mds antiguas del drea ([Carreén-Freyre et al., 2016]). [Aguirre-Diaz
et al., 2005] propusieron que la interseccién de estos dos sistemas de falla produjo un arreglo complejo
de grdbenes y horsts, que incluye al graben de Querétaro. Las estructuras que se encuentran previamente
cartografiadas en la literatura, y que estdn presentes en la zona de estudio se muestran en la Figura 1b.

El flanco occidental del graben de Querétaro estd limitado por las fallas de San Bartolomé (Obrajuelo),
con buzamiento al este y con escarpes de falla que van desde los 100 metros hasta los 150 metros de al-
tura, y la falla de Tlacote (algunos autores la nombran falla Balvanera) con el bloque caido hacia el este y
escarpes desde 30 metros hasta los 120 metros de altura. El flanco oriente del graben estd limitado por las
fallas Oriente (Cimatario), cuyos escarpes alcanzan 160 metros de altura. La falla Oriente es la m4s larga
en la regién y aflora a lo largo de 41.6 km. La Falla 5 de Febrero, con escarpes que alcanzan los 40 me-
tros es la responsable de los dafios provocados en algunas construcciones, asi como fracturas y subsidencia
diferencial en la zona oeste de la Ciudad de Querétaro, con ejemplos notables a lo largo de la Av. 5 de
Febrero ([Aguirre-Diaz et al., 2005]). Ambas fallas presentan un buzamiento al oeste (Figura 1). El Valle
de Querétaro ocupa uno de los grabenes dentro de un conjunto de estructuras distensivas y estd limitado por
las fallas 5 de Febrero al este y Tlacote al oeste. La parte central de la Falla 5 de febrero presenta estruc-
turas antropogénicas generada por subsidencia de terreno que continda al limite sur de la traza de la Falla
Querétaro. Por evidencia de pozos, la Falla Querétaro se interpreta como una estructura sepultada debajo
de una cubierta sedimentaria, que también sepulta a la Falla Central ([Carreén-Freyre et al., 2016]).
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La regién se caracteriza por presentar numerosas fallas cenozoicas. Sus edades han sido inferidas por
relaciones de corte con unidades fechadas. La Falla Oriente es posterior al Mioceno por desplazar al Ba-
salto Querétaro (10 Ma) y a derrames de lava del Volcan Cimatario (5.3 Ma). Las fallas 5 de Febrero y
Tlacote también cortan a derrames del Basalto Querétaro fechadas en 7.5 Ma. Sin embargo, la falla Tlacote
no afecta a lavas del mismo Basalto Querétaro fechadas en 6.2 Ma. A la falla San Bartolomé se le atribuye
una edad sincrénica con las falla Tlacote y 5 de Febrero con base en las unidades estratigrificas que cortan
([Alaniz-Alvarez et al., 2001]).

En la regién de estudio, comprendida dentro de las coordenadas UTM zona 14N X: 350000 y Y:
2280500, y X: 360000, Y: 2274500 (ver recuadro rojo de la Figura 1b), solo se conocen las fallas 5 de
Febrero y Oriente. La traza de la falla 5 de Febrero estd cubierta, por lo que se ignora la magnitud de su
desplazamiento debajo del centro de la ciudad de Querétaro. La falla Oriente, con direccién N-S, se encuen-
tra al este de nuestras estaciones de medicién. Siguiendo la idea de un entorno estructural complejo, junto
con las varias evidencias de irregularidad en el terreno, y las mdltiples fallas reportadas por otros autores
circundando la zona de estudio, es dificil creer que no existen fallas en el subsuelo del centro de la ciudad
de Querétaro y el resto del drea metropolitana. Se plantea la hipdtesis de que la gravimetria puede eviden-
ciar fallas en el subsuelo hasta ahora desconocidas. Estas estructuras, se asume que tienen orientaciones
similares a las observadas a nivel regional alrededor del 4rea de estudio.

2.4. Subsidencia en el Valle de Querétaro

La zona de Querétaro estd afectada por dos sistemas de falla casi ortogonales. Las estructuras tienen
una orientacién ~N-S y ~E-W. La tendencia que siguen las fallas de origen antropogénico en el relleno
sedimentario es similar a las fallas tecténicas regionales ~N-S. La falta de sismicidad reportada en los ul-
timos 20 afios no sostiene la hipétesis de que las fallas en la cubierta volcano-sedimentaria son de origen
tecténico. El tinico sismo pequefio reportado fue a unos 20 km al sur de la ciudad de Querétaro; tuvo un me-
canismo de falla normal, congruente con algunas de las estructuras regionales ([Aguirre-Diaz et al., 2005]).
Asti, los desplazamientos verticales en las fallas antropogénicas parecen estar relacionadas a la subsidencia
del terreno, en particular, a la compactacion diferencial de depdsitos sedimentarios de espesores variables
([Pacheco-Martinez, 2007b]), generando zonas de cizalla local en la cubierta volcano-sedimentaria. La sub-
sidencia relacionada a la extraccién del agua y al declive del nivel piezométrico en la Ciudad de Querétaro
ha sido documentada desde 1970 ([Franceschini et al., 2015]).

Se ha planteado la hipdstesis de que los planos de discontinuidad en la estructura de los sedimentos
fluvio-lacustres pueden estar asociados a la extraccién de agua. La sobreexplotacion de los acuiferos causa
un decremento en la presién de poro, que propicia la compactacién y subsidencia del terreno. En el Valle de
Querétaro, la compactacién diferencial causada por la variabilidad en el espesor de los depdsitos sedimen-
tarios genera zonas de cizalla local. Este fracturamiento de origen antropogénico es similar en orientacion
con uno de los sistemas de fallas tectonicas de la region y se ha sugerido ([Zdniga et al., 2003]; [Carre6n-
Freyre et al., 2016]) que refleja la existencia de escarpes de falla sepultadas. El andlisis en el registro de los
pozos en la parte central del Valle comprueban que algunas fallas se encuentran sepultadas por debajo de la
cubierta sedimentaria ([Pacheco et al., 2006]; [Carre6n-Freyre et al., 2016]; [Ochoa-Gonzidlez et al., 2018]).

Las mediciones por sensores remotos (InSAR) de [Farina et al., 2008] de las tasas de deformacién en la
Falla 5 de Febrero en la zona del Valle de Querétaro arrojan valores por arriba de 6.8 cm/afio en el periodo
2003-2005. Para el periodo 2007-2011, [Chaussard et al., 2014] encuentra una tasa de subsidencia de 5
cmy/afio hacia la parte centro-norte de la Ciudad de Querétaro categorizando esta subsidencia como limitada
por las fallas tecténicas regionales.

2.5. Escurrimientos y red hidrolégica

La expresion topografica superficial en la zona de estudio estd fuertemente influenciada por las estructu-
ras de origen tectonico, afectando directamente los canales fluviales. La geomorfologia fluvial puede ser un
indicador de la impresién tecténica que ha modificado el relieve superficial y que puede estar relacionada a
los afluentes que formaron las cafiadas hacia la zona oriental de nuestra zona de estudio (recuadro rojo en
la Figura 1b). En este trabajo se pretende hacer un andlisis detallado en la propagacién de los drenajes al
oriente de la zona de estudio que pudieran estar evidenciando una falla en profundidad siguiendo el cauce
de las paleo-corrientes y que afectan directamente al basamento rocoso del Centro Histérico de la Ciudad
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de Querétaro, y su subsecuente proyeccion a superficie.

Por otra parte, la sobreexplotacién de los recursos del agua subterrdnea y la reduccién de la recarga
natural de la misma, han llevado al declive piezométrico de mds de 100 metros en la zona de Querétaro
([Ochoa-Gonzdlez et al., 2018]). La consecuente compactacion del material en la cuenca del Valle de Que-
rétaro resulta en la subsidencia del terreno ([Pacheco et al., 2006]; [Franceschini et al., 2015]; [Carreén-
Freyre et al., 2016]).

La profundidad del nivel estatico hacia la zona central del Valle alcanza los 160 metros para el afio 2018,
valor obtenido a partir de la actualizacién de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Valle de
Querétaro de la Comisioén Nacional del Agua. El declive anual del nivel estético es atribuido a la operacién
de un nimero de pozos cada vez mayor. En la zona del valle, se tienen censados 239 aprovechamientos
activos, de los cuales, cerca del 70 % son de uso publico-urbano y recreativo, o de uso industrial. Muchos
de estos pozos estan localizados cercanos a zonas de falla.

El Centro Histdrico de Querétaro coincide aproximadamente con la porcién sepultada de la Falla 5 de
Febrero. Al poniente de esta falla se han observado los mayores desplazamientos verticales y las mayores
tasas de subsidencia, sin embargo, los valores maximos de extraccién se ubican al oriente de esta falla, muy
cerca del centro histérico de la ciudad.

3. El método gravimétrico

3.1. Principios del método

El método gravimétrico de exploracion geofisica estd basado en una de las leyes fundamentales de la
fisica clasica llamada Ley de Atraccién Gravitacional, conocida desde hace varios siglos (Newton, 1687).
La ley se basa en la fuerza de atraccidn ejercida entre distintos cuerpos con masa. La utilidad del principio
de atraccidn es que la masa se relaciona con la densidad y el volumen, de ahf la aplicacién a la exploracién
del subsuelo. La ecuacién viene dada por:

(D

La F denota la magnitud en la fuerza de atraccion entre dos cuerpos de masa m,; y m, respectivamente y
la distancia R que los separa de centro a centro. La G es la constante de gravitacién universal. La magnitud
de la aceleracién de un punto de masa con respecto a una masa atractiva mayor es:

_ " )

La distorsién del campo gravimétrico debido a las irregularidades de masa o a la distribucién de den-
sidad en el terreno puede ser medida con un gravimetro con resolucién de 0.001 mGal. La unidad reco-
mendada de la aceleracién en el Sistema Internacional de Unidades (SI) es la unidad m/s?. En geodesia
y geofisica, el Gal (1 Gal = 1 c¢m/s?) es usado para expresar la aceleracién debida a la gravedad. A fin
de proporcionar diferencias gravimétricas y para describir pequefias desviaciones o incertidumbres de las
mediciones, las siguientes relaciones entre varias unidades son ttiles [Timmen, 2010]:

1 mGal = 107m/s* = 10°% y 1 uGal = 107*m/s*> = 107

El valor promedio de la gravedad en la superficie de la Tierra de es de aproximadamente 9.80 m/s>, o
980,000 mGal. La variacién en el valor viene de los movimientos terrestres que provocan un aumento de
unos 5,300 mGal del ecuador a los polos (variacién de unos 0.5 %). La precisién que se busca es del orden
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de pocas decenas de microGales (uGal). Para gravimetria relativa de alta precision, los gravimetros relativos
de resorte se han venido empleando desde hace ya algunas décadas y se basan en el principio de balance
del resorte. Si hay un cambio en la gravedad, la longitud del resorte cambiard también a fin de mantener el
equilibrio estético entre la gravedad y la fuerza eldstica [Torge, 2001].

En afios recientes, los estudios gravimétricos han sido disefiados para detectar y delinear estructuras de
pequefia escala como zonas de fractura, cavidades sub-superficiales y geoformas enterradas. La gravimetria
utilizada para estos propdsitos es cominmente denominada como un levantamiento de micro-gravimetria
[Alsadi and Baban, 2014]. Para estos estudios, el tipo de gravimetro tiene que ser capaz de detectar cambios
de gravedad tan pequeiios como 1 microGal (= 0,001 miliGal).

Se han utilizado datos gravimétricos para identificar irregularidades en el basamento rocoso [Pacheco
et al., 2006]; [Pacheco-Martinez, 2007b]; [Braitenberg and Ebbing, 2009]; [Martinez et al., 2011]; [Cons-
tantino and Molina, 2015]; [Dhaoui et al., 2014]; [Al-Banna and Daham, 2019]) a partir de una buena
correlacion entre las anomalias gravimétricas y el fallamiento del terreno ([Aboud et al., 2018]). Asociado
a este fallamiento, se pueden también localizar fallas geoldgicas cubiertas por sedimentos compresibles y
reflejandose en los valores maximos del gradiente horizontal local de la anomalia de Bouguer ([Pacheco
et al., 2006]; Pacheco, [Pacheco-Martinez, 2007b]).

3.2. Levantamiento gravimétrico

El método gravimétrico hace uso de campos de potencial natural. Se mide la aceleracién del campo
gravimétrico terrestre en puntos definidos de la superficie terrestre. Naturalmente un levantamiento gravi-
métrico se acompaila de otras mediciones que brindan informacién de soporte (como informacidn espacial
de estaciones) necesaria para calcular los distintos procesos aplicados a los datos de gravedad (reduccién
de datos).

El levantamiento gravimétrico normalmente comprende dos procesos de operacion. El establecimiento
de una estacion base y la documentacion de las medidas gravimétricas en cada una de las estaciones del
estudio. La estacién base debe establecerse antes de la adquisicion de los datos. La localizacién de la
estacion base debe estar accesible a cualquier hora del dia para referenciar futuros levantamientos y poder
hacer comparaciones en la misma drea. Si se realiza un estudio con miiltiples equipos requieren de una
estacion base comun. Estos dos procesos son necesarios para llevar a cabo un levantamiento gravimétrico
terrestre y proceder al andlisis de los datos obtenidos.

3.2.1. Adquisicion de datos gravimétricos

La mayorfa de las mediciones de gravedad usadas en servicios geofisicos son mediciones relativas. Las
mediciones relativas son proporcionadas por instrumentos que pueden estimar las variaciones en la atrac-
cién gravitacional en un punto en el campo con la atraccién en una estacién base donde el valor absoluto de
gravedad es conocido o asumido.

La estacién base es un punto localizado dentro o cerca del drea de estudio donde la aceleracién gra-
vitacional debe ser bien conocida porque su valor serd usado de referencia para calcular la gravedad en
todos los puntos del estudio, ademds de que los efectos de marea y el comportamiento de deriva pueden ser
determinados con este valor.

Los pardmetros de localizacién de las estaciones y el espaciamiento entre las mismas se definen de
acuerdo a los objetivos del estudio. La jornada comienza con tomar la lectura en la estacién mds cercana
a la estacidn base. Se continua midiendo el resto de estaciones hasta terminar la jornada para nuevamente
regresar a la estacion base. Todas las medidas deben ir registradas tanto en el equipo (de manera automéa-
tica) como en una libreta remarcando parametros importantes (coordenadas X, y, z, lectura del gravimetro,
anotaciones).

La gravedad medida en superficie representa, por debajo del punto de medicion, el efecto superpuesto
de las estructuras geoldgicas con los efectos gravitacionales de otras fuentes. Estos efectos son variantes
espaciales y temporales en la naturaleza. Por lo tanto, para aislar la contribucién de la gravedad de las
anomalias geoldgicas del subsuelo, todos los efectos aparte de los debidos a cambios geoldgicos, deben
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ser eliminados. Esto se logra sometiendo los datos recopilados en campo a una serie de reducciones y
correcciones.

3.2.2. Reduccion de datos gravimétricos

El objetivo principal de un estudio gravimétrico es cuantificar la variacién del campo gravimétrico que
puede atribuirse a densidades de rocas anémalas por debajo del drea de estudio ([Long and Kaufmann,
2013]). Una anomalia de gravedad es simplemente la diferencia entre el valor medido de g en el geoide de
referencia y g, ésta tdltima es la aceleracion de referencia de gravedad en el geoide de referencia (esferoide
de revolucién) con un valor de elipticidad de f = 1/298,257222 y a = 6378,137km (radio ecuatorial de
la Tierra) ([Turcotte and Schubert, 2014]). Desafortunadamente, las variaciones en las atracciones gravita-
cionales causadas por la posicién en latitud y elevacién son de la misma magnitud o mayores que aquellas
causadas por densidades andmalas. Incluso, la influencia de la topografia en areas de gran relieve pueden
distorsionar el campo gravimétrico. Por eso, para poder revelar la firma en el campo gravimétrico causadas
por estructuras de densidad andmala, la influencia de la elevacidn, latitud y topografia tienen que ser remo-
vidas ([Long and Kaufmann, 2013]).

El resultado de este proceso de limpieza llamado reduccién"son las anomalias, que como se menciond
anteriormente, son el propdsito de la interpretacion y poder relacionar las observaciones a una referencia,
y esto no es, en un sentido propio, una correccién de errores. Andlisis posteriores de las anomalias gra-
vimétricas pueden involucrar la separacién Regional-Residual, la cual, no es una reduccién propiamente
([Wolfgang Jacoby, 2009]). Se muestra en el apéndice A mds informacidn sobre el tratamiento operacional
de los datos y la teoria matematica de los mismos.

3.2.2.1. Gravedad tedrica; Efecto de la latitud en el campo gravitacional

La gravedad tedrica (gravedad normal) es la aceleracion gravitacional prevista que mejor se ajusta a la
superficie elipsoidal ([Hinze et al., 2005]) teniendo en cuenta la masa, la forma y la rotacién de la Tierra.

El actual elipsoide de referencia, recomendado por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica,
es el Sistema de Referencia Geodésica (GRS80) de 1980, incorporado en el Sistema Geodésico Mundial
(WGS84) ([Wolfgang Jacoby, 2009]). La férmula para la obtencién de la gravedad tedrica gy en este elip-
soide a una latitud (norte o sur) ¢ es:

g (1 +ksin’ )
N Zesin )12
donde el elipsoide de referencia GRS80 para g, el valor es de 978032.67715 mGal, donde g, es la

gravedad normal en el ecuador; k es 0.001931851353, donde k es una constante derivada; y e? es de
0.0066943800229 siendo la primera excentricidad numérica.

3)

La gravedad normal correspondiente en la superficie del elipsoide, obtenida por la misma Férmula de
Gravedad Internacional, esta dada por:

g = g(1 +a(sing)® +p(sin2¢)* +---), 4)

donde los coeficientes @ y 8 dependen solo de la masa, elipticidad, tasa de rotacion, y radio de la Tierra,
g. = 9,7803267 m/s*. La férmula més precisa contiene términos de muchas potencias de sin ¢.

La Férmula de Gravedad Internacional de 1930 y 1967 son las referencias mas comunes en los mapas
existentes de anomalias gravimétricas, los cuales difieren ligeramente en los valores de los pardmetros
numéricos ([Long and Kaufmann, 2013]). Los coeficientes de la ecuacion (4) para los dos sistemas se
muestran en la Tabla 1.

Cuadro 1: Valores de coeficientes de la Formula de Gravedad Internacional ([Long and Kaufmann, 2013])

1930 g,=9.78049 a=0.0052884 B=-0.0000059
1967 g,=9.78031846 a=0.0053024 B=-0.0000058

La diferencia de 14 mGal puede ser muy significativa cuando la estacion base estd en otro sistema de
referencia
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3.2.2.2. Correccion de Aire Libre

La densidad del aire a temperatura y presién estdndar es del orden de 1.3 kg m™ y una masa de aire
entre los niveles de observacion y referencia pueden causar un efecto de gravedad detectable de unos 50
1Gal a una elevacién de 1000 m. De hecho, la correccién por altura, también llamada "Correccion de Aire
Libre"no toma en cuenta la densidad del material entre la elevacién de medicién y el elipsoide ([Lowrie,
2007]).

Es una correccidn sencilla para el decremento de la aceleracion de la gravedad con el aumento de la
distancia al centro de la Tierra. Si se idealiza que toda la masa de la Tierra estd concentrada en su centro, la
atraccion gravitacional se puede considerar uniforme. Si se toman medidas en diferentes puntos, cada uno
con elevaciones distintas, los valores de aceleracién de gravedad van a variar por aumentar o disminuir la
distancia entre el gravimetro y la Tierra. La expresién 2 cuantifica este gradiente vertical, dando un valor
promedio de 0.3085 + 0.0003 mGal/m ([Wolfgang Jacoby, 2009]; [Lowrie, 2007]; [Long and Kaufmann,
2013]).Tomando en cuenta lo anterior y los valores aproximados, se usa convencionalmente, una férmula
simplificada de la siguiente manera:

0g
i 0,3086 x h (5)

Las ligeras variaciones en el gradiente vertical con la latitud pueden ser atribuidas a la influencia de
la curvatura del elipsoide. La disminucion del valor del gradiente vertical se relaciona al decremento de
curvatura, y aumenta el gradiente por el incremento en la gravedad desde el ecuador hacia los polos.

Para mejorar la precision, se usa una férmula de aproximacion de segundo orden propuesta por [Heis-
kanen and Moritz, 1967] para corregir la gravedad tedrica para una altura & (metros) relativa al elipsoide
([Hinze et al., 2005]):

3g.h?
= ©)

98 _ 28
oh

Los valores de los parametros del elipsoide GRS80 son: a, el semieje mayor, de 6378137 m; b, el semieje
menor, de 6356752.3141 m; f, el factor de achatamiento es 0.003352810681; g, es de 9.7803267715 m/s?;
y m, que es w’a’b’/GM es de 0.00344978600308, donde w es la velocidad angular (7292115 x 10!
radianes/s) y GM es la constante de gravitacién geocéntrica (3986005 x 108 m?/s?). La férmula de segundo
orden para el elipsoide GRS80 es:

h+

1+f+m(—3f+§m)sin2(p

dg, = —(0,3087691 — 0,0004398 sin” )k + 7,2125 x 1073 4> (7)

donde la altura elipsoidal % estd en metros y el efecto de gravedad en mGal. Dependiendo de la latitud,
las diferencias entre la correccidn de primer y segundo orden pueden ser tan grandes, del orden de muchos
mGal, a alturas de algunos cientos de metros.

La magnitud del cambio en la gravedad para una unidad de distancia vertical es tanto como 3,000 veces
mayor que el cambio en gravedad que se observa en una distancia comparable en latitud. La dependencia de
la gravedad en la elevacion va a dominar la reduccién de las mediciones de gravedad y y va a tener que ser
removida para observar las anomalias causadas por cambios en la densidad de distintas estructuras ([Long
and Kaufmann, 2013]).

3.2.2.3. Correccion por losa de Bouguer

La masa entre la estacion y el elipsoide, y las masas de las montafias y su ausencia en valles resultan
ser fuertes contribuyentes a la atraccién gravitacional en un punto. Las variaciones en el espesor de masa
por debajo de un punto tendrd mucho mayor influencia que contrastes menores de densidad de la estructura
geoldgica. El objetivo de la reduccidn por losa de Bouguer es remover la influencia de la masa entre la
estacion y el elipsoide ([Long and Kaufmann, 2013]).

La reduccion de losa de Bouguer (Agpp) compensa para el efecto de una capa de roca, cuyo espesor
corresponde a la diferencia de elevacion entre los niveles de medicién y de referencia (elipsoide). La losa
de Bouguer se modela como un disco sélido horizontal de densidad p y un radio infinito centrado en la
estacion de gravedad. La aceleracion gravitacional en el centro del disco sélido que representa la reduccién
de losa de Bouguer estd dada por ([Long and Kaufmann, 2013]; [Hinze et al., 2005]):
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Agpp = 2nGph = 4,193 x 107 ph ®)

Sustituyendo los valores numéricos, donde G es la constante gravitacional (6,673 + 0,001x10~ " m?/ %),
el valor de densidad de losa de Bouguer (2670 kg/ m?) nos da un valor de 0.11194 mGal para Aggp ([Wolf-
gang Jacoby, 2009]; [Lowrie, 2007]; [Long and Kaufmann, 2013]; [Hammer, 1939]), donde & representa
la altura de la estacién en metros relativa al elipsoide con este procedimiento. Para las interpretaciones de
las estructuras cercanas a la superficie, una densidad consistente con la densidad de las rocas superficiales
debe ser usada.

El principal efecto de la reduccién de Bouguer es remover grandes diferencias de densidad entre puntos
cercanos en distintas elevaciones.

3.2.24. Correccion por terreno

La aplicacién de la correccion por terreno a los datos gravimétricos minimiza los efectos de la topo-
grafia rugosa que puedan causar errores en los valores de anomalias gravimétricas del orden de decenas de
miliGales. El terreno o topografia se desvia de la superficie del plano de la losa de Bouguer, y el efecto de
gravedad de la masa entre la superficie irregular y el plano tiene que ser estimado. La misma densidad de
2670 kg/m> se asume porque el efecto de terreno es una correccion al efecto de la losa de Bouguer calcula-
da con esa densidad. En otras palabras, la elevacion de referencia es la elevacién del punto de observacién
porque la reduccién de terreno compensa para los efectos de la topografia que se desvia de la reduccién de
losa de Bouguer en ese punto.

La reduccién de Bouguer ignora por completo las ondulaciones del terreno y por esto hay errores in-
volucrados, primero, la férmula de reduccién de Bouguer (8) sobreestima la atraccién gravitacional de la
masa por debajo de la estacién porque ignora los vacios en el espacio. Por lo tanto, el valor corregido de
gravedad obtenido sustrayendo el valor aproximado de Aggp tiende a ser muy bajo. Segundo, el componen-
te hacia arriba de la atraccion gravitacional de la masa por arriba del plano de la estacion, el cual tiende a
disminuir el valor de g, no es removido en la ecuacion (8). Asi, las elevaciones topograficas por encima y
las depresiones por debajo de la estacidn actiian en el mismo sentido, y el valor de gravedad corregido sera
siempre muy bajo. Los ajustes al efecto de estas ondulaciones del terreno con respecto a la elevacién del
plano de la estacion serdn siempre positivas ([Hammer, 1939]).

La correccién de terreno depende de los detalles topograficos, por lo tanto, un mapa topogréfico es re-
querido, centrado en el punto de medicién. La informacion topografica cercana a las estaciones colectadas
en campo por GPS, instrumentacién 6ptica o electrénica, a una distancia de unos pocos metros es necesa-
ria para calcular la atraccién gravitacional de un drea segmentada en un patrén de anillos centrados en la
estacion. El procedimiento cldsico de Hammer ([Hammer, 1939]) se utiliza para este tipo de correccion.
El drea que rodea la estacion de medicion de gravedad se divide en segmentos y dreas que incrementan
su tamafio con la distancia, y se determina el valor promedio de la topografia en cada compartimento del
plano. Finalmente, la reduccién por terreno es el resultado de sumar todos los promedios de las zonas en
donde se tengan efectos apreciables ([Hammer, 1939]; [Long and Kaufmann, 2013]; [Lowrie, 2007]).

La reduccion por terreno es altamente dependiente de la distancia. Consecuentemente, estructuras topo-
gréficas cercanas tendrdn mayor influencia. Para datos de gravedad con una precisién deseada de 0.1 mGal,
la reduccion de terreno muestra la importancia de elegir sitios de lectura con zonas planas en la vecindad
inmediata.

3.2.2.5. Anomalia de Aire Libre

La anomalia de aire libre (Agg4) es definida por la observacion tras haber realizado la reduccién normal
y la reduccién por altura y referida al geoide o a un datum relativo arbitrario ([Wolfgang Jacoby, 2009];
[Turcotte and Schubert, 2014]). Por decirlo de otro modo, la anomalia de aire libre es definida como el valor
observado con la gravedad tedrica en el elipsoide y los datos corregidos a una elevacion constante.

La ecuacion de la anomalia de aire libre es ([Long and Kaufmann, 2013]; [Wahr, 1996]; [Wolfgang Ja-
coby, 2009]):

ag
Agra = Gobs — 8N + —Ah 9
8FA = 8obs — 8N + 5 9
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El primer término es el valor de la gravedad observada en la estacién de medicién con sus componentes
variables en el tiempo removidos y su valor referido a una red de valores de gravedad absoluta; el segundo
término es la gravedad tedrica del elipsoide. El tercer término corrige el valor de gravedad a una superficie
equipotencial, usualmente tomada como el geoide. Por arriba del nivel del mar, el cambio en elevacién es
negativo, asi que el tercer término corrige para el decremento en atraccion gravitacional con el incremento
en elevacion.

La altura elipsoidal estd en metros y la correccién de gravedad en mGal. Depende ligeramente de la
latitud ¢ pero el segundo término es mds grande que el efecto latitudinal a grandes elevaciones.

3.2.2.6. Anomalia de Bouguer Simple

La atraccién de masa por debajo de la estacion se sustrae de la reduccion de aire libre para obtener la
anomalia de Bouguer simple:

0
AZ5 = Zobs — 8N + 6—§Ah — Agpp (10)

Donde el tercer término corrige el valor de gravedad a una superficie equipotencial mencionado en la
ecuacion (9).

La gravedad es reducida al nivel del mar haciendo una correccién por la elevacién de la estacién y
quitando el efecto de la masa que hay entre la estacioén y el nivel del mar. No se aplica correccién por
variacion de terreno.

3.2.2.7. Anomalia de Bouguer Completa (ABC)

Como se menciona anteriormente, existe una discrepancia entre la gravedad medida y corregida y la
gravedad tedrica de un modelo de referencia. Se define como Anomalia de Bouguer completa o extendida
al resultado de remover los efectos de la elevacion y los efectos del terreno desde el plano de superficie.
La ecuacién viene dada por ([Lowrie, 2007]; [Long and Kaufmann, 2013]; [Lines and Newrick, 2004];
[Milsom, 2003]; et al., [Wolfgang Jacoby, 2009]:

Agp = gobs + (AgFa — Agpp + AgT + Agride) — gn (11)

En esta formula g, es el valor de gravedad medido en cada sitio, g, es el valor de la reduccién de gra-
vedad normal dada por la ecuacién (4); Agrs viene dado por la ecuacion (9) que corresponde a la ecuacién
de la anomalia de aire libre; Aggp es el valor de la reduccién por losa de Bouguer de la ecuacién (8); el
correspondiente a la reduccién por terreno es el Agy.

Para obtener el valor de la reduccion por marea (Agq.) €xisten varios programas que calculan estos
efectos usando c6digos y algoritmos. Sin embargo estos programas no toman en cuenta todo el efecto de
marea como el desfase de la marea ocednica con la marea terrestre. Se tiene que conocer la ubicacion geo-
grafica (latitud, longitud) y el tiempo universal coordinado (UTC por sus siglas en inglés) en cada punto. El
equipo utilizado en este trabajo realiza los ajustes de manera automatica.

El término de anomalia de Bouguer completa no se limita a aquellas anomalias gravimétricas que con-
sideran la reduccién por terreno a alguna distancia particular. Incluso cuando el terreno es considerado sélo
en las vecindades cercanas a la estacion, se hace la suposicion de que el efecto del terreno a distancias largas
de la regién es despreciado sobre el drea de estudio, y asi, el término de anomalia de gravedad de Bouguer
completa es usado.

3.3. Procesado y filtrado

Los filtros son usualmente aplicados a los datos geofisicos a fin de remover el ruido o errores, remover
tendencias regionales, y mejorar algunas caracteristicas geoldgicas. El objetivo es seleccionar el filtro y los
pardmetros que no introduzcan ruidos adicionales a los datos.
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3.3.1. Anomalias regionales y residuales

La apariencia de la anomalia gravimétrica se ve afectada por la dimension, el contraste de densidad y
la profundidad del cuerpo anémalo. La extensién horizontal de la anomalia es usualmente llamada su "lon-
gitud de onda aparente”. La longitud de onda de una anomalia es una medida de la profundidad de la masa
anémala. Cuerpos grandes y profundos dan lugar a anomalias de amplitud baja (longitudes de onda larga),
mientras que los cuerpos pequefios y superficiales causan anomalias estrechas y agudas (longitudes de onda
corta).

Las anomalias de longitudes de onda larga debido a los contrastes de densidad en profundidad son
llamadas anomalias regionales. Las anomalias residuales son de longitud de onda corta y son debidas a
cuerpos andémalos superficiales ([Lowrie, 2007]; [Hinze et al., 2009]). Las primeras son importantes para
entender las estructuras de gran escala en la corteza terrestre bajo rasgos geograficos mayores (cadenas
montarfiosas, cordilleras ocednicas, zonas de subduccién). Por otro lado, las anomalias residuales son deri-
vadas de fuentes de interés de explotacion comercial y que se asocian a distintas fuentes como reservorios
mineros o reservorios de hidrocarburos, cuevas o complejos estructurales enterrados.

La separacion de las anomalias regionales y locales es un paso muy importante para la interpretacién de
un mapa gravimétrico. Dependiendo de los objetivos del estudio, la especificacion de tu anomalia residual
es clave para el andlisis de separacion ([Hinze et al., 2009]; [Wolfgang Jacoby, 2009]). Existen numerosas
técnicas aplicadas a la descomposicion del mapa de anomalias que van desde una inspeccion visual del
patrén de anomalias hasta andlisis matemdticos avanzados. Todas las técnicas aplicadas buscan eliminar o
resaltar, a partir del campo de anomalias, todas las anomalias que no cuentan con el conjunto de caracteris-
ticas especificas definidas para el objetivo del estudio.

Los datos digitales en el dominio espacial de este trabajo nos permitieron utilizar métodos de filtro es-
pectral por ser especialmente sencillos de utilizar. Particularmente, los filtros de longitud de onda (pasaalta
y pasabaja) rechazan o dejan pasar los componentes de la longitud de onda de las anomalias gravimétricas
([Hinze et al., 2009]). El filtro de Butterworth aplica de manera sencilla los filtros de pasaaltas y pasabajas
a los datos, siendo el mas basico el filtro de pasabajas de segundo orden el cudl puede ser modificado a
un filtro de pasaaltas (remover los componentes de longitud de onda mds largas) aumentando el orden del
filtro dejando fijo el nimero de onda central ([Nor, 2004]). Este procedimiento se realiza en el software de
procesamiento geofisico Oasis Montaj utilizado en este trabajo. (Para ver mds acerca de los tipos de filtro
espectral ver [Hinze et al., 2009]).

3.3.2. Analisis de derivadas

Los filtros de las derivadas son poderosas herramientas que ayudan a resaltar las diferentes longitudes
de onda del campo de las anomalfas gravimétricas presentes ayudando a identificar la configuracién de las
fuentes que producen las anomalias localizando cambios sutiles en los valores del campo ([Hinze et al.,
2018]). Las derivadas son operaciones matematicas utilizadas en la gravimetria con el fin de resaltar ano-
malfas en la sefial gravimétrica de longitud de onda corta enmascaradas por anomalias regionales. Se toman
para resaltar las anomalias superficiales y minimizar las anomalias profundas ([Granja-Bruiia et al., 2006]).

Ambas derivadas, verticales y horizontales son ttiles identificando las anomalias que se derivan de fuen-
tes mas someras, donde las derivadas horizontales son utilizadas para localizar bordes de grandes fuentes
de anomalias.

3.3.2.1. Primera derivada horizontal

La primera derivada horizontal (PDH) es el cambio del valor de la anomalia de gravedad en la direccién
horizontal (x, y) y su técnica se aplica para visualizar estructuras por debajo del subsuelo a partir de datos
gravimétricos y magnéticos ([Setyawan et al., 2015]). Este método permite localizar limites de contrastes
de densidad bajo la superficie ([Phillips, 2000]; [Blakely, 2009]; [Eshaghzadeh, 2015]; [Setyawan et al.,
2015]) de las anomalfas del campo gravimétrico transformado al dominio de las frecuencias.

La magnitud de la primera derivada horizontal se calcula en el dominio de la frecuencia usando la

Transformada Rapida de Fourier ([Lowrie, 2007]). La primera derivada nos permite acentuar y mejorar
las anomalias asociadas a fuentes geolégicas mas superficiales de baja longitud de onda de la estructura
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regional ([Elkins, 1951]; [Granja-Bruia et al., 2006]; [Reynolds, 2011]). El cambio en la anomalia so-
bre un contacto geolégico tiene caracteristicas agudas en forma de valores maximos en los valores de la
PDH. El valor se obtiene a partir de la raiz de la suma cuadrada de la primera derivada horizontal en X y
la primera derivada horizontal en Y ([Elkins, 1951]; [Cooper and Cowan, 2008]; [Rosid and Siregar, 2017]):

0 0
PDH = [(55)* + (a—iﬁ (12)

donde g es el campo gravimétrico de la anomalia. Puede ser aplicada para indicar el limite de una es-
tructura geoldgica siendo ttil para delinear los limites en las formas de las estructuras anémalas ([Hinze
et al., 2018]).

El pico (valores mdximos) en la curva de la PDH puede estar también asociado a fallamiento que pone
en contacto unidades con un contraste alto de densidad. La gran ventaja del método del gradiente horizontal
es que es poco susceptible a ruidos o errores en los datos, requiere sélo del calculo de las dos derivadas
horizontales de primer orden del campo y del filtro del gradiente horizontal ([Setyawan et al., 2015]).

3.3.3. Espectro de potencia

La distribucién espacial de las fuentes andmalas es necesaria en el contexto de la exploracién geofisica,
donde la profundidad particularmente juega un rol importante en la visualizacién de un modelo tridimen-
sional ([Johnson and MacLeod, 2016]). El uso de métodos espectrales han sido utilizados como una herra-
mienta util ayudando a determinar esta tarea, con el trabajo de [Spector and Grant, 1970] se centré la base
del método que permanece en uso hasta estos dias.

El factor de profundidad domina la forma del espectro de potencia radial promediado. El espectro de
potencia radial promediado disminuye al incrementar la profundidad a la fuente (%) por un factor de exp-
2hr, siendo r el niimero de onda ([Maus and Dimri, 1996]). El logaritmo del espectro de potencia debe ser
proporcional a —2hr y se aproxima a una linea recta, y la profundidad de la fuente puede ser obtenida di-
rectamente de la pendiente —2/, o para nimeros en ciclos/km, i = pendiente/4n ([Johnson and MacLeod,
2016]). Para el caso donde se observan distintos quiebres la pendiente de cada segmento nos da la profun-
didad promedio de la cima de un conjunto de fuentes.

3.4. Inversion de datos gravimétricos

En los problemas de inversion de datos gravimétricos se tienen varias incégnitas, como la densidad y los
parametros fundamentales de la geometria (profundidad, espesor, altura) de la fuente anémala ([Sdnchez-
Ramirez, 2012]). Con este conjunto de parametros existe una variedad de soluciones, y la ambigiiedad
puede ser reducida con ayuda de otros métodos geofisicos o medios fisicos como evidencia de pozos. La
inversion o el modelado inverso involucra un procedimiento inverso. Iniciando con la respuesta geofisica
observada se calcula el modelo terrestre que va a proporcionar el mejor ajuste a los datos. Como los célcu-
los gravimétricos no son lineales, se usan procesos iterativos. Las ecuaciones consecuentes se aproximan a
ecuaciones lineales. Un cambio pequefio en la ecuacién lineal es aplicado al modelo terrestre, la aproxima-
cion lineal es recalculada para el nuevo modelo y el proceso es repetido ([Nor, 2004]).

La atraccion gravimétrica representa un sistema no-linear y los problemas con las estructuras geoldgi-
cas pueden resolverse con el andlisis de formas bidimensionales. Los modelos 2D asumen que la Tierra es
bidimensional. Cambia con la profundidad (direccién Z) y en la direccién del perfil (direccién X, perpen-
dicular a la direccién del lineamiento geolégico). Se asume que el modelo 2D no cambia en la direccién
del lineamiento (direccién Y) ([Nor, 2004]). En otras palabras, la sefial gravimétrica es dependiente de las
formas de los cuerpos anémalos y el contraste de densidad de los mismos. Aunque en la realidad este no sea
el caso, el caricter bidimensional de las estructuras geoldgicas es, sin embargo, una buena y util primera
aproximacién a la realidad.
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El modelado bidimensional cldsico para calcular la respuesta del modelo gravimétrico se basa en el
modelo de [Talwani et al., 1959]. Este método se presentd por primera vez para calcular la atraccién gravi-
tacional causada por cuerpos bidimensionales de forma irregular. El contorno de cualquier cuerpo irregular
puede ser aproximado por un poligono haciendo el nimero de lados de este poligono lo suficientemente
grande. La expresion se obtiene de las componentes horizontal y vertical de la atraccién gravitacional del
poligono en cualquier punto dado ([Talwani et al., 1959]). El algoritmo de Talwani es muy util para el
modelado directo de cuerpos complejos o compuestos. La inversién bidimensional busca modelar la distri-
bucién de densidades en el subsuelo ajustando la configuracién de las unidades litolégicas en funcién de la
profundidad, para intentar reproducir la curva de gravedad observada de manera iterativa.

4. Carta gravimétrica de la Ciudad de Querétaro

4.1. Adquisicion de datos gravimétricos

Los datos gravimétricos se adquirieron con dos gravimetros relativos Scintrex Autograv CG-5 del Cen-
tro Nacional de Metrologia (CENAM) y del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(IPICyT). El levantamiento se llevé a cabo en dos etapas cubriendo la zona centro de la ciudad de Queréta-
ro y la zona metropolitana entre las coordenadas X: 350000 y Y: 2280500, y X: 360000, Y: 2274500 de la
zona 14N, en el sistema de referencia UTM WGS84.

La primera de las etapas se llevé a cabo durante los meses de febrero-marzo del 2018 cubriendo la
zona centro de la Ciudad de Querétaro con una separacion de estaciones de 5 y 10 metros (lineas rojas y
amarillas respectivamente en la Figura 7). La segunda etapa se llevé a cabo en los meses de mayo-junio del
mismo aflo en la zona metropolitana de Querétaro. En esa etapa, la cobertura fue mayor, pero la separacién
entre estaciones también fue de 100 metros. La cobertura del drea de estudio fue de aproximadamente 30
kilémetros cuadrados con un total de 3,509 estaciones, distribuidas en 34 lineas. (Tabla 3).

— 100 m
10m

M—5Sm
Zonaurbana

——Limite estatal

2275600

4 1

Figura 7: Transectos de adquisicion de datos de gravedad relativa en la zona centro y drea metropolitana de la Ciu-
dad de Querétaro. Los colores azul, amarillo y rojo indican una separacion de estaciones de 100 m, 10 m, y 5 m
respectivamente.

El levantamiento gravimétrico fue acompafiado por un levantamiento topografico simultaneo utilizando
un arreglo GPS diferencial (una antena de base y dos antenas méviles) con equipos marca Trimble TDL
450H-R4 con una precisiéon horizontal de posicionamiento después del procesado de alrededor de 10 cm
(latitud y longitud). Se utiliz6 el método de fast static con 2 minutos de medicién y un PDOP (error causado
por la posicién relativa de los satélites GPS) aceptable de hasta 6 en la zona centro (lineas rojas), y menor
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a 6 en el resto de la zona metropolitana (lineas amarillas y azules).

El tiempo de adquisicién en cada estacién gravimétrica fue de 60 segundos siempre y cuando la des-
viacién estdndar fuera menor a 0.010 mGal con desviaciones de la vertical permitidas menores a 10 arcseg
(tilt x y tilt y). Todas las mediciones se ligaron a una estacién base (local) a partir de mediciones al inicio
y al final de cada jornada de levantamiento para llevar a cabo correcciones posteriores. Durante la primera
etapa, la recurrencia a la estacion base era de aproximadamente 6 horas. Las mediciones fueron realizadas
durante un periodo nocturno entre, las 10:30 p.m. y 5:30 a.m., con el objetivo de minimizar el ruido produ-
cido por la vibracién del suelo por el paso de vehiculos y peatones principalmente. Para la segunda etapa la
recurrencia a la estacion base de referencia fue de 12 horas en un horario de adquisicién de 5:00 a.m a 5:00
p.m.

La estacién base fue establecida en el Cerro de las Campanas (CC; Latitud: 353,020 N, Longitud:
2,277,784 W, altura: 1,845 metros) (Figura 8). El valor absoluto de referencia se encuentra en el Laboratorio
de Exploracién Geofisica del Centro de Geociencias el cual fue transportado a la base de referencia del
estudio en el CC. La referencia geodésica fue obtenida a partir de la Red Geodésica Nacional Activa en un
sistema coordenado geografico con valores de latitud: 20.593427 ° N, longitud: 100.410356 ° W y altura de
1829.665 metros referida a altura elipsoidal. Se trata de una estacién de segundo orden por estar referida a
una estacién de primer orden ubicada en el Laboratorio de Exploracién Geofisica del Centro de Geociencias
de la UNAM en Juriquilla, Qro. (Latitud: 20.702017 N, Longitud: 100.447361 W, altura: 1,929 metros).

Linea nimero Calle Linea nimero Calle

de esta- de esta-

ciones ciones
1 159 Ezequiel Montes 19 133 Constituyentes (lado oriente)
2 149 Melchor Ocampo 20 43 Constituyentes (lado poniente)
3 195 Ignacio Allende 21 110 Bernardo Quintana
4 199 Corregidora 22 79 Estatal 400/Corregidora nte
5 146 Luis Pasteur 23 61 5 de Febrero
6 175 Rio de la Loza 24 35 Belisario Dominguez/ Invierno
7 99 Gutierrez Najera 25 69 Espuela del ferrocarril
8 155 Felipe Luna 26 42 Tecnolégico/ Ejido
9 32 Ignacio Lopez Rayon | 27 56 Porvenir / Corregidora
10 43 21 de marzo 28 63 Fray Luis de Le6n/Centro Sur
11 11 De las Artes 29 42 Via férrea
12 170 Av. Universidad 30 41 Luis Vega y Monroy
13 157 15 de Mayo 31 26 Av. Universidad
14 223 Miguel Hidalgo 32 53 Fco. Kino/ Sierra de Tilaco
15 165 Balvanera/5 de Mayo | 34 58 Ignacio Zaragoza/ Los Arcos
16 205 Jose Maria Pino Sudrez | 36 16 Miguel Hidalgo
17 200 Jose Maria Arteaga - -
18 108 Ignacio Zaragoza Total de | 3509

estacio-
nes

Cuadro 3: Lineas con los datos gravimétricos empleados para preparar los perfiles generados en esta investigacion.
Las lineas siguen las calles mencionadas en la tabla.
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Figura 8: Localizacion de los sitios de referencia en la zona urbana de la ciudad de Querétaro. El valor de referencia
absoluto se encuentra en el Laboratorio de Exploracion Geofisica del Centro de Geociencias (LEG); mientras que la
estacion base del levantamiento gravimétrico estd sobre el Cerro de las Campanas (CC).

4.2. Mapa de anomalia de Bouguer Completa (ABC)

Como primera parte para la elaboracién del mapa de anomalia completa de Bouguer (Figura 9) se
procedié a descargar de la memoria del gravimetro los datos adquiridos en el levantamiento. Acto seguido
se procedié su organizacion para el procesamiento. Los gravimetros utilizados (Autograv Scintrex CG-5)
corrigen automdticamente la deriva instrumental mediante mediciones repetidas en las bases locales. Sin
embargo, es necesario llevar a cabo otras correcciones a los datos antes de que sea posible hacer uso efecti-
vo de ellos para interpretar las estructuras del subsuelo. En la Seccién 3.2 de este trabajo se explica cudles
y en qué consisten dichas correcciones a partir de las cuales se obtiene la anomalia de Bouguer de la zona
en donde se adquieren los datos.

Con los datos corregidos a lo largo de las 36 lineas, se construyé el mapa de anomalia de Bouguer
completa (Figura 9) para casi toda la ciudad de Querétaro (Figura 8), tomando en cuenta una densidad
de losa de Bouguer de 2.67 gr/cm?® siendo este un valor de la densidad promedio de las rocas volcdnicas
expuestas en el drea. La amplitud de la ABC varia entre -187.96 y -194.4 mGal. Hacia la periferia de la
zona del centro histérico se infiere una estructura de caricter regional con forma semi-circular que definen
los valores maximos (tonos rojos), los cuales se asocian a rocas volcanicas con mayor densidad. Rodeando
esta zona de maximos relativos se observan valores medios a muy bajos, particularmente al oeste de la Falla
5 de Febrero, hacia la regién del Valle de Querétaro en donde los espesores de sedimentos cldsticos y rocas
piroclasticas sin soldar son mayores. La distribucion espacial de densidades de la carta de ABC sugiere que
la ciudad de Querétaro yace principalmente en el bloque de piso de rocas volcdnicas en donde el espesor de
sedimentos no solo es menor, sino que se encuentra distribuido de manera irregular.

4.3. Anomalia residual

La separacion de las anomalias regional y residual, como ya se menciond en la Secciéon 3.3 de este
trabajo, se realiza para diferenciar los rasgos estructurales mas someros de aquellos mas profundos y, pre-
sumiblemente de caricter regional que pueden no ser relevantes para la investigacion en este caso. Por esta
razén la anomalia que se interpreta es la que resulta de restarle a la ABC el regional, es decir la anomalia
residual. Esto equivale a filtrar el contenido de bajas frecuencias del mapa de ABC, definiendo longitudes
de onda de corte. Para la obtencién del mapa de anomalia residual mostrada en la Figura 10, se aplic6 un
filtro de Butterworth de primer orden con una longitud de onda central de 482 y de grado 0.5 (ver algoritmo
en apéndice B) considerdndose el mejor ajuste del filtro de frecuencias de la anomalia regional.

Como se puede observar en la Figura 10, el residual muestra mayor detalle de las estructuras cercanas
a la superficie, sobre todo dentro del semicirculo de maximos relativos de densidad identificado en la carta
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Figura 9: Mapa de la Anomalia de Bouguer Completa. La zona de mdximos relativos (tonos rojos) se ubica en la parte
central de la zona estudiada en tanto que la zona de minimos (tonos azules) se ubica preferentemente al oeste del drea
cubierta.

de ABC (Figura 9). En general, todas las zonas andmalas se observan claramente y aparece una clara al-
ternancia bien definida de maximos y minimos de alta frecuencia que corresponden a rasgos cercanos a la
superficie del subsuelo de la ciudad de Querétaro.

La magnitud del residual de la ABC varia entre -1.77 y 1.21 mGal en donde los valores maximos coin-
ciden con zonas en donde existen altos topograficos. La zona occidental estd bien definida, aunque es mas
irregular que la supuesta falla Falla 5 de Febrero (linea punteada Figura 10). Los minimos gravimétricos,
mostrados en tonos azules y verdes, revelan una distribucién aparentemente irregular pero en algunos sec-
tores del mapa sugieren orientaciones especificas, tal como el minimo en el sector sur del mapa o el minimo
al occidente de la Falla 5 de Febrero (Figura 10).

4.4. Espectro de potencia

Una primera aproximacién de la profundidad de las fuentes que causan las anomalias es a través del
espectro de potencia de los datos, es decir del contenido de frecuencia de la ABC como se menciond en la
Seccién 3.3. Para este propésito se utilizé la extension MAGMAP del software Oasis Montaj® el cual se
basa en el algoritmo de [Spector and Grant, 1970]. El método consiste en calcular la energia del espectro de
frecuencias y graficarlo en funcién del nimero de onda. La profundidad se relaciona con el logaritmo del
espectro que viene dado por el nimero de onda y el logaritmo de la potencia.

La Figura 11 muestra los resultados de los espectros de potencia obtenidos para la carta de ABC del
Centro Histoérico (izquierda) y de otras partes de la ciudad de Querétaro (derecha). Para este trabajo, fue
necesario resaltar la diferencia en el estimado de la profundidad para ambas secciones del levantamiento
gravimétrico debido a la diferencia de escala espacial. Se reconocieron dos segmentos lineares con diferente
pendiente en ambos casos.

La pendiente mas pronunciada se relaciona con fuentes mds profundas, que en este caso se relaciona
al basamento rocoso. Para el Centro Histérico se obtienen valores de niimero de onda de 8 km™! (eje hori-
zontal) y un rango de valores que va de 5 a —5 en el logaritmo de la potencia (eje vertical). En contraste,
en en resto de la zona metropolitana el niimero de onda alcanza los 10 km~' y un rango de 10 a —10 en el
logaritmo de la potencia.
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Figura 10: Mapa de la anomalia residual. Los tonos rojos denotan una estructura semi-circular hacia la parte central
del drea de estudio. Existen bajos gravimétricos siguiendo la carretera federal 57, que podrian indicar la presencia de
una falla WSW-ENE sepultada a profundidad.
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Figura 11: Espectros de potencia radial promediados para los datos de ABC del Centro Historico (izquierda) y de otras
partes de la zona metropolitana de la ciudad de Querétaro (derecha).

Por esta razén los valores de profundidad obtenidos son distintos para los datos de ambas zonas por
separado. La profundidad inferida para la interfase entre el basamento y el relleno en la zona del Centro
Histérico obtenida fue entre de 200 metros y 130 metros. Para otras partes de la zona metropolitana, el
comportamiento de la curva del log del espectro hace notar tres profundidades, 750 metros, 400 metros y
100 metros. Esto se interpreta como que en esta zona hay influencia regional mayor, posiblemente porque
esa zona abarca una parte mas amplia del Valle de Querétaro.

4.5. Derivada horizontal

La derivada horizontal del residual de la ABC en planta (Seccion 3.3) hace resaltar los cambios laterales
entre las anomalias, particularmente la del residual. Se calcula la deriva direccional (x, y) del residual de la

26



ABC en el dominio de la frecuencia para calcular, en base a la ecuacién (12) la magnitud del gradiente ho-
rizontal. El algoritmo para el célculo de las derivadas se observa en el apéndice B. Las amplitudes maximas
del gradiente horizontal se asocian directamente a los limites de contrastes de densidad como pueden ser
zonas de falla o contactos litologicos u otras irregularidades en el subsuelo que se proyectan a la superficie.
La Figura 12 muestra el mapa de gradiente horizontal de la Cd. de Querétaro.

Como se puede observar, algunos valores maximos en la carta del gradiente coinciden con algunos ras-
gos estructurales, principalmente con la traza de las dos fallas cartografiadas que limitan el bloque sobre el
cual se ubica la ciudad de Querétaro, es decir las fallas 5 de febrero y Oriente, ambas de direccién aproxima-
da NS. Se observan, ademds, estructuras anémalas menores de valores altos (tonos rojos) con una tendencia
de orientacion ~E-W hacia la zona al norte de la avenida Universidad y al SE de la misma. Dado que las zo-
nas de maximo gradiente horizontal indican zonas de cambio en la densidad del subsuelo y debido también
a que diferencias en densidades inducen hundimientos diferenciales en el terreno que producen fracturas,
entonces se puede considerar a esta carta como una carta de riesgo de agrietamientos por hundimientos
diferenciales, aunque hace falta indicar las zonas de riesgo.
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Figura 12: Mapa del gradiente horizontal de la ciudad de Querétaro. Los valores mdximos pueden indicar disconti-
nuidades en el subsuelo asociadas a fallas que coinciden con algunos lineamientos estructurales como la Falla 5 de
Febrero (linea punteada).

5. Anomalias en el Centro Historico

5.1. Mapas de ABC y residual del Centro Histérico

El basamento rocoso de la Ciudad de Querétaro es poco conocido. Solo la interpretacién de [Pacheco-
Martinez, 2007b] muestra una aproximacion de la configuracién del lecho rocoso debajo del relleno del
graben con base en interpretaciones de datos geofisicos. Sin embargo, su investigacion se centrd hacia la
zona poniente de la ciudad, en la parte central de lo que se conoce como el Valle de Querétaro. De igual
manera, no se encontraron pozos en la zona centro y la informacién litolégica de pozos aledafios es de
dificil acceso.

Lo anterior demuestra que se necesitan elementos que den respuesta a las causas de los efectos estructu-

rales perjudiciales que se dan en la zona de estudio. La zona centro de la ciudad de Querétaro ha reportado
dafios a la infraestructura por mds de 30 afios y que son reflejo de la irregularidad del basamento, entre
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las principales causas, y de las trazas de las fallas que el mismo basamento pudiera estar favoreciendo su
actividad. El andlisis gravimétrico detallado en la zona centro se presenta ahora para inferir la geometria y
mostrar zonas con posible presencia de discontinuidades estructurales.

El mapa de anomalia de Bouguer generado a partir de las mediciones realizadas en esta investigacion a
lo largo de los transectos en colores amarillo y rojo ilustrados en la Figura 7 se muestra en la Figura 13.
Se usé una densidad de 2.67 gr/cm® para la reduccién por losa de Bouguer siendo la densidad media de
la corteza terrestre. Se observa una variacién entre -188.93 y -192.77 mGal, notandose una zona anémala
de valores maximos en la zona entre las latitudes 2278000 y 2277000, lo que lleva a concluir que es una
zona que presenta una estructura geoldgica de interés. Presenta un lineamiento E-W con valores bajos (to-
nos azules) siguiendo la avenida universidad y que coincide con la direccion del afluente del rio Querétaro
(Figura 13).
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Figura 13: Anomalia de Bouguer Completa de la zona del Centro Historico de la Ciudad de Querétaro.

Para inferir la geometria del lecho rocoso del drea cubierta en la Figura 13 es necesario aislar la ano-
malia que este produce, y que estd sumada a las anomalias que generan las estructuras mds profundas. Para
lograr esto se resta la anomalia regional a la anomalia de Bouguer completa. El resultado es la anomalia resi-
dual que se cree que refleja la geometria del basamento rocoso de la zona. La Figura 14 muestra el mapa del
residual de 1a ABC del centro histérico de Querétaro donde resaltan valores maximos hacia la parte centro y
sur en nuestra zona de estudio interrumpida hacia al norte por una estructura de orientacion WSW-ENE de
valores medios bajos en colores azul y verde siguiendo la Av. Universidad. El rango de valores varia de entre
1.81 para los valores maximos hasta -1.63 para los minimos gravimétricos. La Figura 14 se emple6 como
base para el andlisis de derivadas y para la inversién bidimensional de 12 perfiles ahi marcados (Figura 14).

Como ya lo dijeron [Pacheco et al., 2006], zonas con fallamiento antropogénico en el terreno coinciden

con valores maximos del gradiente horizontal. El gradiente horizontal (derivada horizontal total) resalta
cambios de densidad laterales e infiere la presencia de discontinuidades en el basamento. La Figura 15
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muestra el resultado obtenido de la estimacién del gradiente horizontal a partir del residual de la ABC.
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Figura 14: Mapa de la anomalia residual de la ABC del Centro Historico de la Ciudad de Querétaro. Las lineas grises
muestran los perfiles trazados para el andlisis de inversion bidimensional.

En la Figura 15 se observan algunas zonas elongadas con valores maximos hacia la zona sur-oeste, la
localizacién y la orientaciéon (NNW-SSE) de esta sefial coincide con el cambio abrupto en los valores de
la anomalia de Bouguer completa y del residual, pudiendo ser debida a una falla en el subsuelo. Existen
otros lineamientos de valores maximos hacia la parte al norte del centro histérico que siguen la avenida
Universidad (~E-W) y que también coinciden con las fuentes elongadas de valores minimos de anomalias
del residual y de la ABC (Figuras 12y 12).

Cabe mencionar que algunas zonas con amplitudes maximas pudieran estar relacionadas directamente
a la presencia de cauces fluviales antiguos o paleocanales enterrados por los sedimentos y que generan dis-
continuidades en el subsuelo. Se espera que estos paleocanales conserven la direccion de drenaje E-W que
se observa en las expresiones hidrogréficas actuales y que han servido para suministrar el recurso del agua a
la poblacién de la Ciudad de Querétaro desde su asentamiento ([Gonzalez-Sosa et al., 2013]). Es necesario
hacer una comparacién de los valores interpolados en superficie a partir del mapa del gradiente horizon-
tal (Figura 15) con los perfiles de inversion bidimensional (Figuras 16 y 17) para hacer una correlacion
que pudiera ser consistente con la localizacion de fallas o de otro tipo de discontinuidades, y que ademads
pudieran estar reflejadas en la topografia de la zona o en zonas con reportes de dafios a la infraestructura
urbana.

5.2. Modelos 2D e interpretacion

Se trazaron 12 perfiles en el mapa de anomalia residual (Figura 14) a partir de los cuales se realiza-
ron los modelos de inversién 2D (Figuras 16 y 17). Se emple6 el Software Oasis Montaj® y el sustento
tedrico se explica en el Apéndice B. Para elaborar los modelos se considerd la existencia de unicamen-
te dos unidades geoldgicas de acuerdo a interpretaciones previas ([Pacheco et al., 2006]), una secuencia
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Figura 15: Mapa del gradiente horizontal del centro historico de Querétaro.

volcano-sedimentaria (relleno sedimentario, material pirocldstico y rocas volcanicas del Mioceno tardio) y
un "basamento geohidrolégico"(rocas andesiticas y basdlticas del Mioceno medio). Se utilizaron valores de
densidad obtenidos por [Pacheco-Martinez, 2007b] para las mismas unidades; 1,52 g/cm® para el paquete
volcano-sedimentario y 2,67 g/cm® para las andesitas y basaltos que conforman el basamento rocoso. Por
tanto, el contraste entre las dos unidades del modelo es 1,15 g/ cem’.

Junto con la informacién de algunos pozos y con las aproximaciones en el estimado de profundidad del
espectro de potencia (Figura 11) fue posible restringir el modelo a valores conocidos. Para la modelacién
de Talwani de la zona centro de Querétaro, se proyectaron los datos adquiridos de los 12 perfiles, 6 de
direccién N-S, y 6 ortogonales (E-W). Para definir el nimero de capas y sus densidades correspondientes,
se realizé un andlisis de los datos estratigraficos reportados por [Carreén-Freyre et al., 2005] y [Alaniz-
Alvarez et al., 2001], ademds de un andlisis de las estructuras topograficas resaltantes con respecto a un
mapa hipsométrico que se presentard mas adelante, para comparar la respuesta gravimétrica en profundidad
con las estructuras vistas en superficie.

Las Figuras 16 y 17 muestran los perfiles con orientacién aproximada N-S y E-W respectivamente, con
una extensién maxima de 1,556 metros, y una longitud minima de 1,360 metros. En las gréficas se presenta
el mejor ajuste entre la anomalia residual de la ABC y la respuesta calculada, junto con el error calculado
en el ajuste. El resultado de este trabajo permite elaborar un modelo de forma de la superficie que separa al
relleno sedimentario del lecho rocoso en la base del acuifero. La profundidad al lecho rocoso varia desde
los 100 a los 200 m de profundidad desde la superficie.

El programa utilizado para calcular la respuesta gravimétrica de un modelo geolégico fue GM-SYS
del software Oasis Montaj®. GM-SYS proporciona herramientas sencillas para crear y manipular modelos
de manera interactiva para ajustar los datos de gravedad observada. El modelado involucra la creacién de
modelos geoldgicos hipotéticos y calcula la respuesta geofisica a ese modelo. Los modelos 2D asumen que
la Tierra es bidimensional y cambia con la profundidad y en la direccién del perfil.

Las unidades en los modelos geoldgicos (Figuras 16 y 17) fueron agrupadas, para fines de este trabajo,

en las unidades que constituyen el lecho rocoso formado por rocas volcanicas del Mioceno (Tmm AB)
donde no existe mucha diferencia entre los valores de densidad entre un basalto y una andesita; y en las
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Figura 16: Perfiles gravimétricos ~N-S que permiten la elaboracion de un modelo de la interfase lecho rocoso-relleno
vulcano-sedimentario que contiene al acuifero granular en el graben de Querétaro

unidades que constituyen el relleno sedimentario que incluye los sedimentos volcanoclasticos de Querétaro
(Tpy lac) que alberga al acuifero, a las lavas basalticas (T AB) y al relleno sedimentario (Tmp Lm) del
Plioceno.

5.2.1. Geometria tridimensional del basamento

Todos los perfiles bidimensionales (Figuras 16 y 17) generados fueron dispuestos en el programa de
modelado geolégico Leapfrog Geo® donde se pudo visualizar la distribucién espacial de estos haciendo em-
patar las coordenadas de cada perfil con sus respectivas profundidades. La Figura 18 muestra los modelos
de perfiles bidimensionales en el visualizador 3D del software, y que servirdn para su posterior modelado
geoldgico generado a partir de polilineas delineando cada una de las capas en cada uno de los perfiles 2D.

Leapfrog Geo© utiliza una funcién de polilineas para establecer la cronologia litolégica o las secuencias
estratigraficas de las unidades que se cargan como datos de entrada en el mismo programa. La geometria
tridimensional del basamento fue generada entonces con el algoritmo de interpolacién para la unidad del
basamento. Cabe mencionar que la topograffa del basamento cercano a los bordes del drea modelada es una
superficie plana, esto sucede porque no se tienen datos a interpolar en zonas contiguas al drea de estudio.
Es decir, es un efecto de borde.
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Figura 17: Perfiles gravimétricos ~E-W que permiten la elaboracion de un modelo de la interfase lecho rocoso-relleno
vulcano-sedimentario que contiene al acuifero granular en el graben de Querétaro

6. Discusion

Los resultados que se presentan en este trabajo de tesis busca dar respuesta a los problemas estructurales
en superficie de la ciudad de Querétaro dando lugar a posibles interpretaciones geofisicas y geoldgicas de
la zona en base a la configuracion del subsuelo. Se cuentan con muy pocos estudios geofisicos en la zona
y las interpretaciones del subsuelo se basan en estudios litoldgicos de nicleos de perforacién de agua y
la densidad mayor de los pozos se encuentran en zonas fuera de la zona de estudio. Por esto se realiza-
ron levantamientos gravimétricos de precisién para generar una imagen de la interfase lecho rocoso-unidad
volcano-sedimentaria (acuifero granular), principalmente en el drea que subyace al centro histérico de Que-
rétaro.

La configuracion estructural entre ambos conjuntos de fallas puede tener gran influencia en las direc-
ciones del fallamiento local y dominar el arreglo ortogonal ([Carredn-Freyre and Cerca, 2006], como lo es
el caso del graben de Querétaro. Se espera que algunas estructuras menores sigan la misma tendencia N-S y
E-W, y con ayuda de los andlisis gravimétricos, identificar estas tendencias puede resultar tarea facil. En la
zona centro de Querétaro no hay fallas antropogénicas registradas hasta ahora. Aqui se presenta una nueva
contribucioén a la interpretacion estructural de la zona.

La carta de anomalia de Bouguer completa representa la respuesta gravimétrica que producen tanto los
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Figura 18: Distribucion espacial de los perfiles de inversion bidimensional.

cuerpos regionales profundos como las estructuras locales a poca profundidad. En la Figura 194, los cuer-
pos con valores bajos (tonos azules) al occidente de la Falla 5 de Febrero, representan a estructuras en la
zona del Valle de Querétaro donde se encuentran los espesores mayores del relleno sedimentario con espe-
sores que pueden alcanzar los 400 metros, de acuerdo con lo reportado por [Carreén-Freyre et al., 2005].
Las zonas con anomalias en la sefial gravimétrica de —189,8 a —190,8 mGal se agrupan hacia la zona del
centro histérico y en zonas que rodean al mismo, formando una estructura de semi-circulo que se corta al
sur sobre la carretera federal 57.

Los valores maximos (tonos rojos) en el mapa del residual 195 estdn agrupados y numerados en areas
elongadas separadas entre si por valores menores. Las zonas I, I y III corresponden a zonas de origen
volcénico provenientes de las lavas del volcan El Cimatario, que han sido levantadas tectonicamente por la
interaccion del sistema de fallas del lugar ([Carredn-Freyre et al., 2016]). La zona IV es también producto
de la misma fuente y su elevacién es porque forma parte de la falda del volcan que se encuentra a unos 5
km al sur. Esto nos dice que la mayor parte de la zona de estudio esta influenciada por las irregularidades
del basamento que controla el acomodo de las unidades que constituyen el relleno volcano-sedimentario
debajo de la superficie. Bajo esta premisa se infiere que el cuerpo V es también un producto del volcan El
Cimatario.

Muchos de los limites de los cuerpos anémalos coinciden con valores maximos en el gradiente horizon-
tal del residual (Figura 19c), donde, de acuerdo con [Pacheco et al., 2006] hay discontinuidades laterales
en el subsuelo. Esta informacion sirvié de guia para modificar la traza de la Falla 5 de Febrero haciendo
un cambio de rumbo hacia al oeste en el Cerro de las Campanas (CC) y continuar hacia el sur. El limite
al norte de la zona II corresponde a una zona con un cambio abrupto de elevacién tratdndose de la zona
elevada de San Roque (SR, Figura 19d), y se ubica en una franja de valores maximos del gradiente hori-
zontal donde se infirié una falla con rumbo aproximado E-W, y que pudiera estar asociada a la formacién
de una de las cafiadas que se tienen al oriente de esta zona (Figura 19d). De igual manera, el limite sur de la
zona V estd marcado por una lineamiento de valores maximos del gradiente horizontal y un cambio en los
valores de los mapas de anomalias gravimétricas. Esta zona no presenta rasgos superficiales que pongan en
evidencia la existencia de un cuerpo anémalo por debajo, y la geologia mostrada por los autores aqui men-
cionados registran esta zona como parte del relleno sedimentario, lo que podria indicar que se trata de un
cuerpo volcanico somero emplazado en alguna irregularidad del lecho rocoso. Entre la zona IV y V se tiene
una franja con valores bajos en tonos azules que se observa en las Figuras 19a y 19b donde los trabajos del
[IMPLAN-UNAM, 2017] proponen una falla de orientacién casi E-W, siguiendo a la carretera federal 57.
Sin embargo, el mapa del gradiente horizontal hace evidente la traza de la posible falla, y solo en algunos
partes de la misma si se pueden observar valores maximos. Estas fallas con tendencia E-W pueden ser las
causantes de la topografia del lugar porque coinciden con la localizacién proyectada hacia el oriente de la
zona de estudio de las cafiadas mas grandes desarrolladas en las mesetas de basalto claramente observadas
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en las curvas de nivel de la Figura 19d.
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Figura 19: a) carta de anomalia de Bouguer completa, en donde los tonos rojos representan una densidad aparente
mayor de las zonas azules; b) carta del residual de la ABC que ilustra la ubicacion de los cuerpos de roca mds
superficiales con valores anomalos. Las anomalias muestran una tendencia preferencial ~E-W; ¢) la carta del gradiente
horizontal; en ella se relacionan los valores mdximos de anomalias con discontinuidades a profundidad (lineas negras;
CC: Cerro de las Campanas; SR: San Roque); d) mapa con hipsometria de la zona de estudio sobreponiendo las
estructuras propuestas en este trabajo. Las trazas de las fallas inferidas se muestran en lineas negras discontinuas. Las
direcciones de paleo-drenajes se muestran en flechas azules.

Todos los lineamientos gravimétricos presentados en la Figura 19 (lineas punteadas) se trazaron con
base en los valores maximos del gradiente horizontal y correlacionando con los elementos obtenidos en la
ABC y su anomalia del residual, para posteriormente compararlos con los modelos bidimensionales y con
el modelo 3D generado a partir de estas imdgenes de inversion, para una mejor correlacién entre la ocu-
rrencia de fallas con rasgos topograficos del basamento. De la misma manera, las flechas azules sefialan las
direcciones de paleo-corrientes que se infirieron en base al modelo bidimensional. Se asume que las depre-
siones en el modelo de basamento 3D, a partir de los perfiles bidimensionales, que se encuentren formando
16bulos alargados que asemejen una superficie de paleocanal, y que a su vez coincidan con algtn rasgo
caracteristico en la sefial gravimétrica, puedan ser tomadas en cuenta como superficies de paleocorrientes.
Es de resaltar que este trabajo es el primero en presentar resultados acerca de la configuracion detallada del
subsuelo de parte de la zona urbana de Querétaro con base en datos de exploracién geofisica.

El centro histérico de la ciudad de Querétaro presenta zonas con afluencia de rios y de drenaje en gene-
ral que se ve reflejado en el mapa de la ABC para esta zona (Figura 20a) y que es claro como los valores
minimos corresponden al rio Universidad que corre a lo largo de la avenida Universidad. La zona central
del mapa de la ABC (Figura 20a) concentra los valores maximos, delimitado al suroeste por un cuerpo
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contrastante de valores minimos. La Figura 20b muestra los valores de la anomalia residual de la ABC
evidenciando que la mayoria de estos cuerpos se tratan de cuerpos profundos y solo algunos rasgos sub-
superficiales son de cardcter somero.

El gradiente horizontal del residual de la ABC se muestra en la Figura 20c, e indica que la zona centro
de la ciudad presenta numerosas zonas con anomalias elongadas de valores maximos relacionadas directa-
mente a discontinuidades en el subsuelo, y que muchas coinciden con los limites en las sefiales gravimétri-
cas observadas en las Figuras 20a y 20b. Con base en estos resultados se proponen varias fallas para esta
zona que comparten orientaciones similares y pueden ser debidas a la interaccidn del sistema estructural
N-S y E-W que afecta toda la regién. Se enumeran las fallas aqui propuestas y los agrupamientos de los
cuerpos anémalos en nimeros arabigos y nimeros romanos respectivamente (Figura 20d). Los elementos
espaciales con la informacion de fallas, los lineamientos de flujos de drenaje y los limites de los grupos de
anomalias observados de la Figura 20d, fueron superpuestos al mapa original de la Figura 20c para hacer
empatar las anomalias calculadas con los lineamientos trazados en este trabajo (Figura 20d).

Los lineamientos interpretados para esta zona mantienen direcciones preferenciales, siendo mds abun-
dantes los lineamientos ~N-S (zona I, II, IV, V) que los ~E-W (zonas III y VI). Estas direcciones estin
asociadas a estructuras locales que se dan en el basamento de la zona, generadas por eventos de deforma-
cién [Alaniz-Alvarez et al., 2001] modificando la superficie del propio basamento generando zonas con
irregularidades donde se generan nuevas discontinuidades asociadas a actividades de explotacién de agua
[Pacheco et al., 2006]; [Ochoa-Gonzélez et al., 2013]. Muchas de estas fallas no afloran en superficie y con
los datos obtenidos aqui, estos lineamientos marcados por los maximos valores del gradiente horizontal
seran tratados como fallas inferidas, sepultadas por el relleno volcano-sedimentario.

La zona I al SW del 4rea es la sefial mds evidente y se interpreta como una falla D) sepultada N-S.
Siguiendo la misma orientacidn, la zona II coincide con limites de anomalias observados en el mapa de
anomalia de Bouguer (Figura 13). Con base en la delimitacién de esta zona, y de los valores del gradiente
horizontal, se traz6 una falla inferida debajo de la avenida Constituyentes hasta la avenida Universidad. Las
zonas IV y VI son menos evidentes y la decisién de agruparlas de esta manera se basa en la evidencia de
inversion bidimensional donde las fallas marcadas (@ y @) se correlacionan con quiebres de nivel en la
topografia de la superficie del basamento. Estas fallas se interpretan como producto de la extension en la
apertura del graben de Querétaro dejando escalonamientos en el drea que caen hacia el oeste reflejdndose
en la topografia, con ligeros decrementos en la elevacion.

Las estructuras que siguen una orientacién E-W parecen ser la continuacién de los drenajes mayores
que se observan hacia las mesetas elevadas al oriente como se observa en la figura 19d. La falla © corre casi
paralelo al drenaje del rio Universidad que pasa a lo largo de la avenida Universidad y que forma una cafiada
muy profunda hacia las mesetas elevadas. La ocurrencia de esta falla pudiera ser el factor que facilitara la
formacién del canal de escorrentia del rio Universidad. La zona VI es un lineamiento corto ( 0.25 km) y
angosto con valores maximos en la sefial gravimétrica tratdndose de una falla en esa zona (falla ©®).

Todas las fallas tecténicas inferidas en el lecho rocoso debajo de la zona del centro histérico de Queré-
taro tienen una de las dos orientaciones preferenciales que se cree son producto de dos eventos de deforma-
ci6n independientes en la region ([Alaniz-Alvarez et al., 2001]; [Carre6n-Freyre et al., 2005]; [Aguirre-Diaz
et al., 2005]), este arreglo se interpreta como una cuenca de menor escala, abierta por las fallas que siguen la
estructura del subsuelo, causadas por fallas antropogénicas derivadas de actividades de extraccién de agua
del acuifero.

En este trabajo se presenta la primera imagen 3D del basamento rocoso debajo del centro histérico de
la ciudad de Querétaro. El modelo tridimensional generado a partir de los 12 perfiles bidimensionales que
se muestra en la Figura 21a con las unidades interpoladas del basamento (color gris) y el relleno volcano-
sedimentario (color naranja). De acuerdo al modelo generado (Figura 21b), las profundidades médximas al
basamento rocoso son del orden de 200 metros hacia la zona SW del mapa, valor que concuerda con el
espesor que reportan [Carredn-Freyre et al., 2005], [Carredn-Freyre et al., 2016] y [Ochoa-Gonzilez et al.,
2018] en perfiles de profundidad basadas en informacién litolégica recabada de pozos en el relleno sedi-
mentario y volcanocléstico. Algunas de estas irregularidades observadas se correlacionan directamente con
los valores maximos del gradiente horizontal, y que pueden estar relacionadas a fallas antropogénicas ex-
puestas en superficie y que causan dafos a la infraestructura. Las irregularidades en el subsuelo asociadas a
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Figura 20: a) ABC de la zona del centro historico de Querétaro mostrando estructuras inferidas a partir de las ano-
malias observadas; b) mapa de la anomalia residual de la ABC, se relaciona muy bien la zona del rio Querétaro con
valores bajos en tonos azules; c) Gradiente horizontal de gravedad hacia la zona centro de Querétaro; d) elementos
espaciales sobrepuestos en el mapa del centro historico de Querétaro; i) con niimero ardbigo se muestran las fallas
inferidas a partir de los valores de anomalia del gradiente horizontal; ii) agrupamientos de anomalias del gradiente
horizontal sefialados con niimeros romanos; y iii) las flechas negras indican los escurrimientos de los paleo-drenajes;
e) vectores mostrados en d sobrepuestos en el mapa del gradiente horizontal de c.
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fallas tecténicas en el basamento pueden ser de hasta 2 kilémetros en su longitud (Figura 21c).

Las fallas con orientaciones preferentes hacia el norte (en color rojo de la Figura 21c) presentan valores
de azimut de 355° para la falla @, 330° para la falla @), y 345° y 355° para las fallas Q) y @ respectivamente.
Este sistema de fallas concuerda con las orientaciones presentadas por [Alaniz-Alvarez et al., 2001] en el
conjunto estructural que llama Sistema de fallas de Querétaro y que se asocian a los eventos de deformacién
del Cenozoico y que constituye un evento regional con influencia en la zona de estudio. El fallamiento E-W
(en color azul de la Figura 21c) tiene direcciones de azimut de 25° y 20° en las fallas @ y ® respecti-
vamente. La geomorfologia del drea es controlada principalmente por el sistema de fallas ~N-S formadas
en varios eventos de deformacién en el Mioceno-Plioceno ([Alaniz-Alvarez et al., 2001]). Sin embargo, la
presencia de fallas E-W también es evidente en el arreglo topografico y en la geologia de la region. Este
sistema de fallas tiene su actividad en el Mioceno-Plioceno ([Alaniz—Alvarez et al., 2001]) y es resultado
de los eventos de deformacién del CVTM con extension N-S. Debido a la falta de informacién referente al

control estructural de la zona, el fallamiento se trazé sin buzamiento aparente y las fallas se reportan como
verticales.

Figura 21: Modelo tridimensional de las unidades sub-superficiales. En a) se muestran las unidades del relleno
volcano-sedimentario en color naranja, y el basamento rocoso en color gris; en b) se modela la morfologia irregu-
lar de la cima del lecho rocoso; c) muestra en color azul la morfologia inferida de los planos de las fallas tectonicas
principales. El modelo estd basado principalmente en los mapas del gradiente horizontal (Figuras 19y 20)

En base al arreglo estructural que se presenta aqui se propone una estructura local de semi-graben loca-
lizado en el flanco oriental del graben de Querétaro controlado las fallas tectonicas sepultadas que propicia
una subsidencia en el terreno debida a la sobre-explotacion del acuifero siguiendo la configuracién regional
del fallamiento. Las anomalias gravimétricas de este trabajo son congruentes con la ubicacién de las fallas
propuestas en la zona metropolitana y la zona centro de Querétaro. En esta tdltima se tiene una fuerte co-
rrelacion de las fallas inferidas con las irregularidades y discontinuidades del basamento rocoso observadas
en el modelo tridimensional de la Figura 21c. Esta nueva estructura de depresion estd limitada por la falla
del extremo oriente del mapa 20c que va paralela a la falla Oriental, hacia el norte se tiene la tinica barrera
estructural encontrada de la falla en la zona de San Roque que expone un alto topografico caracterizada por
la zona II de la Figura 19. En la misma figura, hacia el sur se cuenta con la falla de la carretera 57 que apa-
rentemente delimita la ladera septentrional del volcan El Cimatario. No se tienen evidencias convincentes
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para delimitar la parte occidental de esta fosa, por lo cual se maneja como una estructura de semi-graben
siendo la falla 5 de Febrero su limite hacia el W. Con base en el modelo generado, es posible interpretar y
zonificar discontinuidades en la superficie del terreno para la mitigacién de dafios a la infraestructura.

Esta interpretacion se basa en los resultados presentados aqui, no existe alguna interpretacién previa
de la configuracidn del subsuelo en esta zona y cualquier interpretacion aqui dada, debido a metodologia
indirecta empleada, queda como hipétesis.

7. Conclusion

Se efectud un levantamiento gravimétrico en donde se recolectaron 3,509 estaciones, empleando instru-
mentos de alta resolucién. La informacién se empled para elaborar el primer mapa de micro-gravimetria del
centro histérico de Querétaro y parte del drea metropolitana circundante. El estudio fue acompafiado de un
levantamiento topogréfico para mejorar la resolucidn del estudio y localizar de manera precisa los cambios
de nivel superficial. Los filtros aplicados a los datos de la ABC se utilizaron para inferir la presencia de
estructuras en el subsuelo y calcular la profundidad al basamento rocoso. Con esto se configurd, mediante
modelado, la morfologia de la interfase entre el lecho rocoso y el relleno volcano-sedimentario. La técnica
del gradiente horizontal, asi como la inversion bidimensional de datos gravimétricos resultaron ser una he-
rramienta til para localizar discontinuidades y para configurar la cima del lecho rocoso.

El método gravimétrico es una técnica apropiada para determinar la configuracién del basamento rocoso
porque permite conocer su profundidad debajo de la superficie terrestre y delimita limites con muy buena
precision (1 uGal) que pueden ser proyectados a superficie para dar respuesta a los problemas estructurales
que sufren las zonas urbanas sujetas a un sistema de fallas antropogénicas activas. El estudio en la zona
metropolitana de Querétaro, y en particular la zona centro resalta multiples lineamientos que se infieren
como fallamiento causado por actividad antropogénica, y que su acomodo coincide con el arreglo de los
sistemas de falla regionales que configura las estructuras mayores de la zona de estudio.

El uso exclusivo de la gravimetria como método de prospeccion es una de las limitaciones del estudio.
Las interpretaciones se vuelven mds robustas combinando varias técnicas geofisicas y las incertidumbres se
reducen teniendo una visién mds amplia conociendo las diferentes propiedades fisicas de los cuerpos que
causen las anomalias. Sin embargo, el método gravimétrico por si solo te da una respuesta suficiente para
inferir la morfologia de la cima del lecho rocoso de la zona.

Los mapas de anomalias elaborados, junto con los perfiles de inversién bidimensional nos ayudan a
darle una validez y coherencia al modelo tridimensional del basamento. El andlisis del residual de gravedad
da una primera aproximacion al arreglo de las estructuras sub-superficiales que proyectan su arreglo hacia
la superficie. Al igual que [Pacheco et al., 2006], se propuso el empleo del mapa de gradiente horizontal
para dar una asociacién espacial entre los mdximos del mismo, con la localizacién de fallas tecténicas a
profundidad. Este método constituye una herramienta importante para la zonificacién del riesgo por gene-
racion de fallamiento por subsidencia del terreno.

Con base en el mapa de gradiente horizontal se lograron inferir nuevas fallas previamente desconocidas
y que estan reflejadas en el arreglo topogréfico superficial (Figura 19). Estas fallas modelan el arreglo de la
topografia en la superficie y controlan la red hidrografica, como se observa en las cafiadas hacia la zona de
las mesetas de lava al E de la zona. Las estructuras de paleo-canales asociadas a las fallas fueron rellenadas
por el material volcano-sedimentario y son evidenciadas por las fallas por subsidencia. La traza de la Falla 5
de Febrero se modifica con una traza que sigue la estructura de semi-circulo al oeste, siendo evidente en las
Figuras 19ay 19b, y se reafirm6 esta idea con los valores méaximos de la sefial del gradiente horizontal. Las
zonas mas propensas a fracturamiento superficial se dan al oeste de esta falla donde la sefial gravimétrica
sugiere un mayor espesor en el relleno sedimentario. Sin embargo, la zona del valle que delimita al alto
topografico del CC es una discontinuidad muy marcada y es en esa zona donde los dafios en las vialidades
y en las zonas habitacionales son muy evidentes (ver [Ochoa-Gonzalez et al., 2018]).

La modelacion tridimensional a partir de los perfiles bidimensionales es una herramienta de apoyo muy
importante para la interpretacion de la configuracion del basamento, basdndose en la topografia y en la carta
del gradiente horizontal, resaltando las irregularidades que estdn directamente relacionadas al fallamiento
presente en la misma unidad del basamento y que derivan un acomodo superficial tipico, que puede auxiliar
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a las autoridades competentes a realizar un estudio zonal de riesgo por agrietamiento bien definido para la
planeacién urbana.

Los resultados encontrados en este trabajo sugieren la presencia de una depresion tipo semi-graben den-
tro del flanco oriental del graben de Querétaro. Esta estructura pudiera seguir el arreglo estructural regional
con direcciones de extension preferencial N-S y E-W, que puede tener sus limites hacia la zona centro de
Querétaro y se delimita al W con la falla @ (Figura 20c), misma que pudiera tener continuacion hacia el
norte y hacia el sur, extendiéndose hasta las fallas en la zona de San Roque y en la carretera 57 de la Figura
19, siendo éstos los limites N y S respectivamente. No se encontrd alguna estructura que delimitara la parte
occidental de la depresion aqui propuesta.

El objetivo principal de este trabajo fue obtener una imagen indirecta del basamento rocoso de la zona
centro de la Ciudad de Querétaro empleando el método de micro-gravimetria por tratarse de un método
conciso, econémico y preciso para determinar este tipo de estructuras. El objetivo se logré trabajando en
dos etapas distintas con un total de 3,509 estaciones con una estacion base de segundo orden para obtener
una precision de . Los datos fueron procesados y filtrados para obtener el mapa del residual y del gradiente
horizontal, que dan una visién de la configuracién sub-superficial aproximada. Estos mapas, junto con los
perfiles 2D sirvieron de base para realizar el modelo 3D del basamento rocoso con su respectivo arreglo
topografico.

Para tener una visualizacién més detallada del basamento se espera, para trabajos futuros, que métodos
geofisicos complementarios se empleen en el andlisis del arreglo litoldgico sub-superficial, ademds de con-
tar con informacién litolégica de los pozos, y que estos tengan acceso libre a la informacién. Ademads, se
requiere hacer una inversién bidimensional mas rigurosa que defina las distintas unidades que componen la
estratigraffa del lugar y no de una manera agrupada como se muestra en esta tesis.
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A. Apéndice: Tratamiento operacional de los datos

A.1. Correcciones aplicadas a lecturas del instrumento

Las siguientes correcciones son normalmente aplicadas a las lecturas del instrumento para obtener un
valor observado de la gravedad (g,p;):

A.1.1. Correccion por ladeo instrumental

Se realiza la descarga de los datos e importados a Excel donde se realizé un ordenamiento de los mismos.
Debido a que el valor de "tilt"permitido en cada medicién era de hasta +10 arcsec en los sensores de ladeo
enxyy, alas estaciones con valores que excedian ese valor se les aplicaba una correccién por filt. Consiste
en transformar el valor de arcsec a grados y obtener el coseno de los grados. Una vez hecho esto, se procede
a sacar el valor corregido por tilt mediante la férmula:

Corriiy = gec(1 — costilt, X cos tilt,) (13)

donde g, es el valor promedio de la aceleracion de gravedad en el ecuador (= 980,6 Gal) y los valores
de tilt en grados.

A.1.2. Correccion por presion barométrica

Se procedié a realizar la correccién por presion barométrica (atmosférica). Aqui se toman los datos de
valores de presion a lo largo de los dias de medicion y se determina el cambio en la presion (dp) en kbar con
respecto al tiempo, tomando como 0 el valor de apertura de la base. Estos datos fueron obtenidos a partir
de la pégina https://www.meteored.mx/queretaro/historico, aqui se presentan los datos de la estaciéon me-
teorolégica del Aeropuerto Intercontinental de Querétaro (Lat.20,617289 Long.-100,185654) con registros
histéricos de los factores climdticos. Una vez obtenido el diferencial de presién para todos los valores, se
aplica la siguiente férmula:

Corrgyy = 3,6 xdp x 0,001 (14)

El primer término se refiere al efecto de la presién sobre el valor de la gravedad medido en un punto
de la superficie, se tienen valores estimados de ~ 3,6 mGal por 1 kPa de presion. El segundo término es el
diferencial de presién en cada uno de los 3,509 valores, y, el tercer término es la conversion a Pascales (Pa).
Los valores obtenidos de estas correcciones se adicionan (o sustraen segin sea el caso) al valor crudo de
gravedad observada para obtener un valor corregido de la gravedad observada.

A.1.3. Correccion por deriva

Se realiza entonces la correccién por deriva obteniendo un coeficiente de deriva el cual es obtenido
mediante la diferencia entre la dltima medida de gravedad observada del dia menos la primera, ambas
medidas se obtienen de la estacion base, dividida entre la diferencia de hora de medicién, de igual manera,
ambos tiempos son tomados de la medicién en la base. Una vez obtenido el coeficiente, se aplica la siguiente
férmula para obtener el valor de gravedad corregido por deriva:

8Corrjeriva = g/obs + Cp(ty — tBase) (15)

la g/, = se refiere al valor crudo corregido por presién barométrica y por tilt. El Cp es el coeficiente de
deriva, los valores de #,, y 7,4 son los valores del tiempo de cada medicién y del tiempo de medicién en la
base respectivamente. Es importante mencionar que se tiene que realizar una diferencia entre el valor de la
base del siguiente dia y el valor de la base del primer dia. El valor resultante es restado a todos los valores
corregidos en la ecuacion (15) para que el valor de g en la base sea constante.
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A.1.4. Valor absoluto en la estacion base

Es necesario obtener el valor absoluto de gravedad de la base por ser una estacion de referencia, las
mediciones regulares en este punto tienen que tener un valor mas o menos estable y la repetibilidad de estos
datos es primordial, mientras que la precision serd estimada a partir de una estacién de gravedad absoluta
de orden cero, y ésta, a su vez, haciendo comparaciones con otros instrumentos.

Para poder transformar el valor absoluto de gravedad en la base local se obtiene el diferencial de gra-
vedad (dg) de la base del CC menos el valor de gravedad del LEG, ambas mediciones realizadas con el
Autograv CG-5, posteriormente, se obtiene un promedio de todos los valores de dg y se adicionan al valor
de gravedad absoluto medido en la estacién del LEG con el gravimetro absoluto FG5X-252. El valor resul-
tante serd el valor absoluto de la base local del CC. Con este valor tendremos un nuevo valor de gravedad
observada en cada punto de medicién que se obtiene con la siguiente féormula:

8obs = 8abscc T 8Corrauiva — 8O0puse (16)

El primer término se refiere al valor absoluto de la base del CC, el valor de la gravedad corregido por
deriva de la ecuacién (15) en todos los puntos medidos se refieren al segundo término, y el tercer término
es el valor crudo de gravedad al inicio de cada jornada en la base del CC.

A.1.5. Gravedad teorica

Como se explicé anteriormente, el valor de gravedad varia con la latitud (ecuacién (4)), estos valo-
res obtenidos estdn referidos a un sistema de referencia que, en este caso son tomados del elipsoide de
referencia GRS80 (Geodetic Reference System de Moritz 1980). Se toman los valores de los factores de
excentricidad antes mencionados, el valor de gravedad en el ecuador y el valor de latitud en todos los puntos.

A.2. Reducciones a datos corregidos

Hechas las correcciones anteriores a los datos del campo se procede a realizar las reducciones con el
objetivo de eliminar el efecto de altitud y de la masa entre el punto de la estacién y la altura media del
mar para obtener la gravedad al nivel del geoide y poderla comparar con la tedrica dada por la férmula de
gravedad de 1967 ([Pacheco-Martinez, 2007b]):

A.2.1. Reduccion de aire libre

Para la reduccién de aire libre, se usaron las ecuaciones (5) y la (6) con los valores de altura obtenidos
con el modelo digital de elevacién (MDE) del levantamiento de GPS conjunto en cada una de las estaciones
medidas. El valor obtenido en ambas ecuaciones va a representar si el punto de medicién estd sobre o por
debajo del nivel de la estacién de referencia.

A.2.2. Reduccién de Bouguer

Como la reduccién de Bouguer toma en cuenta la atraccidn gravitacional entre el elipsoide y la estacién,
el célculo estd representado por una losa horizontal infinita y dada por la ecuacién (8). Para este célculo,
se utilizaron dos valores de densidad distintos estimados por la geologia del lugar, el primero de ellos,
p1 = 2,300 kg/m3 por tratarse de una cuenca sedimentaria; y el segundo, p, = 2,670 kg/m3 siendo la
densidad promedio de la corteza terrestre. La altura 4 (espesor de la losa con respecto al plano de referencia)
se tomo de los valores dados, nuevamente, del MDE del GPS. Esto nos dird, dependiendo si es positivo o
negativo, si la estacidn esta por encima o por debajo del nivel de referencia.

B. Apéndice: Procedimiento en el software Oasis Montaj®.

B.1. Correccion por terreno

La correccién por terreno se determind con el programa Oasis Montaj® por medio de un algoritmo que
calcula una cuadricula de correccién regional, luego calcula correcciones locales en cada estacién con la
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misma distancia de correccion local y suma las correcciones obtenidas (locales y regional) en cada estacion
para obtener una correccion total.

El célculo de la correccion regional (valores mayores a 1,000 m) se obtiene a partir de un modelo
digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés) sobre un modelo de DEM local mds puntualmente
muestreado que cubra el drea de estudio. Esto produce una cuadricula de correccion regional que representa
las correcciones de terreno mas alla de la distancia de correccion local. Las correcciones en cada estacion se
obtienen sustrayendo el valor interpolado en miliGal de la cuadricula de correccion regional y se adiciona la
correccion local que se calcula del DEM local. Esta tltima se calcula a partir del DEM local, muestreando
con una malla de cuadricula centrada en la estacion a ser calculada. El cdlculo se basa en contribuciones de
zonas cercanas, zonas intermedias y zonas lejanas.

B.2. Anomalias gravimétricas

Para fines de este trabajo las anomalias gravimétricas buscadas son aquellas que revelen la geometria
del basamento rocoso bajo la capa de relleno sedimentario con amplitudes de pocas decenas de miligales.

B.2.1. Calculo de anomalias

Las secciones 3.2.2.5 y 3.2.2.7 resumen el procedimiento para calcular las anomalias de Aire Libre y
Bouguer completa respectivamente, a partir de los datos reducidos preparados para su posterior modelado.
El programa Oasis Montaj del software de Geosoft fue utilizado para el procesado de las interpolaciones de
los valores de anomalias. Este programa tiene distintas opciones para el interpolado y filtros para los datos
gravimétricos.

La anomalia de Aire Libre obtenida a partir de la ecuacion (9) fue interpolada por el método de Minima
Curvatura que ajusta una superficie de curvatura minima a los datos. Se basa basicamente en obtener un
promedio de la distancia inversa de los datos dentro de un radio de bisqueda y la celda que contiene los
datos es dividido entre 2. Este proceso es iterativo hasta alcanzar la superficie de minima curvatura. Como
dato de entrada se requiri6é Unicamente del tamafio de celda que depende de la distribucion espacial de los
datos, para este caso se utilizé un tamafio de celda de 30 metros.

De igual manera, la interpolacion de datos de la anomalia de Bouguer completa se realizé por el método
de curvatura minima tnicamente variando el tamafio de celda a 50 por la mayor variabilidad en los valores
de los datos vecinos. La anomalia de Bouguer completa se determiné usando la férmula de la ecuacion (11).

La separacion de las anomalias regionales y residuales en este trabajo se realizé en el programa de
Oasis Montaj® usando el algoritmo del filtro de Butterworth en el dominio de Fourier, y se calcula con el
siguiente expresion:

L(k) = a7

L+ ()
siendo ky el nimero de onda central del filtro, en unidades de ciclos/unidad terrestre, n el grado de la
funcion del filtro de Butterworth.

Se realiza un andlisis de series de tiempo, en este caso, la anomalia de gravedad varfa con la posicién
y no con el tiempo como lo hace una sefial sismica. Para una distribucién espacial el nimero de onda
k = 2m/A, es la contraparte de la frecuencia de las series de tiempo. Si se asume que su variacion es pe-
ribdica, la funcién de gravedad con respecto a la posicién se puede expresar como una suma de series de
armonicos discretos ([Lowrie, 2007]). Cada arménico es una funcién de senos o cosenos que son multiplos
del nimero de onda fundamental ([Long and Kaufmann, 2013]). La expresién para la funcién se llama
series de Fourier. La descomposicion de una anomalia compleja en términos de variaciones periddicas sim-
ples de distintas longitudes de onda se llama andlisis de Fourier y es muy Ttil para resolver los componentes
de la sefial original ([Lowrie, 2007]).

La variacién bidimensional de la anomalia gravimétrica mapeada se puede expresar de manera similar

con la ayuda de las series dobles de Fourier siendo una sumatoria ponderada de las funciones sinusoidales
(Figura 22). Como parte de este proceso, el software calcula ademds el promedio radial del espectro del
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Figura 22: La forma de la anomalia en la parte inferior es la suma de las curvas independientes de senos y cosenos
que se muestran en la parte superior. Tomado y modificado de [Long and Kaufmann, 2013]

energia de la transformada de Fourier siendo esta una funcién compleja que involucra los nimeros de onda
definidos por la longitud de onda del campo gravimétrico.

B.3. Interpretacion de anomalias gravimétricas

La interpretacién de datos geofisicos nos ayuda a proponer una geometria del subsuelo y calcular la
anomalia que produce. Se utilizan métodos indirectos para generar la geometria del basamento a partir de
la anomalia del residual de gravedad.

B.3.1. Calculo de deteccion de limites

El célculo del gradiente horizontal de gravedad fue realizado en el programa GRIDGRAD GX del soft-
ware Oasis Montaj® donde se obtuvo el valor de magnitud de gradiente sin utilizar un valor direccional. El
célculo de la magnitud de gradiente horizontal viene explicado en la seccién 3.3.2.1. El filtro de convolucién
se aplica al grid para producir el resultado del gradiente. El filtro de convolucién usa los vecinos locales
para calcular el promedio ponderado, y cada pixel es utilizado muchas veces por su vecino. El filtro detecta
cambios de gradiente a los largo de distintas direcciones utilizando kernels de 3x3 llamados mdscaras de
gradiente. Se calcula la magnitud de estos kernels y se obtiene el resultado.

Las derivadas horizontales g—i g—f de las ecuaciones (12) se obtuvieron con la extension MAGMAP.

Todos los procesos realizados en la extensién MAGMAP del software Oasis Montaj® se llevan a cabo
con la aplicacién de filtros en el dominio de Fourier. Una vez que se realiza la transformada de Fourier,
la aplicacién de los filtros es un proceso sencillo. Se usaron los valores de la anomalia residual como
dato de entrada definiendo el filtro de Derivadas dentro de MAGMAP, primeramente en la direccién x y
posteriormente en la direccién y. Con la ayuda del constructor de la expresiéon matemadtica del grid del
mismo software se logré obtener el mapa con los valores de 1a PDH de la ecuacién (12).

B.3.2. Calculo de profundidad y modelado bidimensional

El andlisis espectral de datos gravimétricos se ha utilizado para determinar la profundidad de ciertas
estructuras geolégicas como el basamento de una zona en particular. El programa software Oasis Montaj®
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utiliza la metodologia propuesta por [Spector and Grant, 1970], que estipula que el factor de profundidad
invariablemente domina la forma del espectro de potencia promediado radialmente. Para saber mds de la
metodologia matematica utilizad, leer a [Spector and Grant, 1970] y [Maus and Dimri, 1996].

El método utilizado por el programa para calcular la respuesta del modelo se basan en los métodos de
[Talwani et al., 1959]. GM-SYS utiliza el algoritmo de inversién de Marqardt para linealizar e invertir el
célculo (para profundizar en las bases del algoritmo de Marqardt se recomienda leer [Marquardt, 1963]).
GM-SYS utiliza un modelo de Tierra plana 2D para el cdlculo de la gravedad, cada unidad estructural se
extiende de mds a menos infinito en direccidn perpendicular al perfil. Se asume que la Tierra tiene una
topografia pero no una curvatura. El modelo ademds se extiende a +30,000km a lo largo del perfil para
eliminar efectos de limite ([Nor, 2004]).

El modelo de respuesta se compone de lineas definidas por una serie de puntos que limitan dreas o
bloques con diferentes densidades y que pueden ser manipuladas para obtener la respuesta gravimétrica
que mejor se ajusta a los valores de gravedad observada. El limite superior del modelo es la superficie que
define la topografia de las secciones.
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