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INTRODUCCION

Durante el periodo del 3 de agosto de 2009 al 02 de agosto de 2010 se realizd
una estancia sabatica con El Dr. José Oscar Campos Enriquez, Profesor
Investigador del Instituto de Geofisica de la UNAM quien propuso un proyecto
de tres afios al CONACyT, el cual fue aprobado en su primera etapa. El
nombre del proyecto es “DETERMINACION DE LA ISOTERMA DE CURIE EN
MEXICO” (Anexo 1).

Durante el periodo de mi afio sabatico realice actividades relacionadas con
este proyecto y especificamente con una propuesta metodologica para el
procesado de datos magnéticos y gravimétricos aplicados a la zona de valles
centrales de Oaxaca. La razon de considerar esta area fue porque convergen
dos fallas geoldgicas formando una zona de sutura de importancia en la
geodindmica, y porque no se contdé con datos aeromagnéticos, sino con datos

magneéticos medidos en superficie terrestre.

Aunque cabe mencionar que también se considero y trabaj6é con el procesado
de datos magnetotellricos que habian sido medidos en campo en los afios
2008 y 2009. Como se menciono al inicio del periodo sabatico, la amplitud del
area geogréfica a trabajar fue la zona geografica denominada valles centrales
de Oaxaca en la que se aplico la metodologia contemplada al inicio del
proyecto, y que finalmente fue el objetivo de esta actividad académica. Es
importante mencionar que los recursos financieros para los trabajos de campo
que fue necesario realizar fueron absorbidos por el que suscribe el presente

reporte ya que aun no se habian liberado los recursos del Conacyt.

El reporte se presenta en dos grandes vertientes; la primera corresponde a los
aspectos relacionados con la teoria de la isoterma de Curie, asi como los
fundamentos basicos del método magnético que corresponde a los llamados
meétodos potenciales y el tipo de procesado que se realiz6 a los datos
magnéticos y magneéticos, haciendo hincapié en el andlisis espectral para la
determinacién de la profundidad relacionada con la zona donde los minerales
pierden sus propiedades ferromagnéticas, o bien puede corresponder a la
isoterma de Curie, incluso podria tratarse de la profundidad al basamento

geoldgico.
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También se incorporé informacion obtenida a partir de sondeos
magnetoteldricos, cuyo trabajo de campo se realizé en otro momento (2008-
2009) con un grupo de geofisicos de la UNAM (campus CU vy Juriquilla),
obteniendo imagenes de resistividad vs profundidad de la tecténica que afecta
a la corteza terrestre donde descansa la zona econdmica de los recursos

naturales, y de manera especifica los minerales como el fierro.

Cabe mencionar que en el periodo en cuestion se continu6 con la asesoria de
dos alumnas de maestria del posgrado que ofrece el CIIDIR-Oax, y se impartid

una materia de julio-agosto/2009 a nivel posgrado en esta misma institucion.

La segunda vertiente del reporte la constituye la parte tedrica del método
potencial de magnetometria donde se realizaron procesados usando la
transformada de Fourier. Se efectuaron procesos como reduccion al polo,
separaciéon de campos residual-regional, continuacion analitica hacia arriba y
hacia abajo, primera y segunda derivada, asi como derivadas direccionales, y
finalmente espectros de potencia y radiales con los que se determind la

profundidad a los cuerpos generadores o fuentes.

Finalmente se incluye la publicacion de un articulo que incluye datos
magnéticos y gravimétricos de la zona, incrementando en esta etapa la
informacion para futuras interpretaciones que permitan complementar la
comprension de esta zona tectonica de gran interés académico. Se incluye
también los avances que se tiene en la preparacién de manuscritos para ser

enviados a arbitraje, que también se realizé en el periodo reportado.
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ANTECEDENTES

La temperatura de Curie es aquella a la cual los minerales magnéticos pierden
su ferromagnetismo (aproximadamente 580 °C para la magnetita a presion
atmosférica) ( Stacey y Banerjee, 1974). Los minerales magnéticos a
temperaturas por arriba de su correspondiente punto de Curie se comportan
paramagnéticamente, con una susceptibilidad muy pequefia que es
inversamente proporcional a la temperatura, y por lo tanto su contribucién al
magnetismo ambiental, a estas temperaturas, se puede despreciar —es decir

para cuestiones regionales se les considera esencialmente amagnéticos.

La isoterma de Curie es pues, la superficie en el subsuelo, que materializa la
frontera entre unidades geoldgicas magnéticas y amagnéticas, y se dan dos
posibles situaciones: en uno se puede tratar simplemente del caso en donde
una unidad litolégica termina (aunque se encuentre por encima de la isoterma
de Curie), y en el otro corresponder a la isoterma de Curie. La ubicacion de la
isoterma de Curie depende del régimen térmico de la corteza y del manto

superior.

La profundidad a la base de cuerpos magnéticos se puede estimar con base en
datos aeromagnéticos. La idea de usar datos aeromagnéticos para estimar la
profundidad a la cima y base de cuerpos magnéticos no es relativamente nueva
(Vacquier y Affleck, 1941; Serson y Hannaford, 1957; Alldredge y Van Boris,
1961, y Bhattacharyya y Morley, 1965). Sin embargo fueron los estudios de
Bhattacharyya y Morley (1965), Spector y Grant (1970), y Mishra y Naidu
(1974) que establecieron las bases del analisis espectral de datos
aeromagneéticos, y permitieron la estimacion de profundidades a la cima y la

base de conjuntos de cuerpos magnéticos.

Cabe sefialar que el uso de datos magnéticos satelitales para la estimacion de
la profundidad a la isoterma de Curie no es idonea, debido a que la
magnetometria satelital generalmente integra un conjunto de anomalias

corticales en una anomalia regional suavizada, que no satisface los
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fundamentos del andlisis espectral (es decir la consideracion de que estamos
tratando un conjunto de anomalias magnéticas que obedecen a ciertas
distribuciones de probabilidad). En general, todo el territorio nacional esta
caracterizado por aproximadamente 10 anomalias magnéticas como se vera
mas adelante. Estas anomalias tienen dimensiones regionales que cubre una o
mas provincias geoldgicas contiguas (ver Figura 1).
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Figura 1.- Anomalias magnéticas satelitales y ubicacion de perfiles magnéticos
satelitales estudiados por Hernandez-Quintero y Campos-Enriquez (2004).
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El andlisis espectral de datos aeromagnéticos, ha sido en una gran mayoria
aplicado, en particular, a la estimacién de la profundidad a la isoterma de Curie
a nivel local en el parque nacional de Yellowstone, EE.UU. (Bhattacharyya y
Leu, 1975a, b, 1977; Smith et al., 1974; Smith et al., 1977), en el area
geotérmica de Vale-Owyhee de Oregon (Boler, 1978). A escalas intermedias,
por ejemplo en porciones de Utah y Wyoming (Shuey et al., 1977), en las

partes norte y central de Arizona (Byerly y Stolt, 1977).

Los estudios de caracter regional comprenden la provincia del Cascade, Range
en Oregon (Couch, 1978; Couch et al., 1981; Connard et al., 1983). a la isla de
Kyushu (Japén) y zonas aledafias (Okubo et al.,, 1985), areas del este y
sureste de Asia (Tanaka et al., 1999), y el estado de California (Ross et al.,
2006).

Estudios magnéticos enfocados a evaluar el potencial geotérmico también han
sido realizados en el graben del Rhin (Campos-Enriquez, 1980; Edel et al.,
1980; 1982), y el area de Quseir, parte norte del Mar Rojo, Egipto (Salem et al.,
2000).

En México también se ha aplicado el analisis espectral tanto a nivel local en el
area geotérmica de Pathé, Hidalgo (Campos-Enriquez, 1983), en el campo
geotérmico de Cerro Prieto Baja California (Espinosa-Cardefia y Campos-
Enriquez, 2008), asi como a nivel regional en la parte occidental del Cinturén
Volcéanico Mexicano (Campos-Enriquez et al., 1989; 1990), y en la parte este

del terreno Maya, la peninsula de Yucatan (Garcia-Abdeslem y Ness, 1994).

Una gran parte de los estudios antes mencionados se han enfocado a
cartografiar la isoterma de Curie, con el objeto primario de establecer el estado
térmico de la corteza en las zona de estudios, y apoyar la evaluacion del
potencial geotérmico a nivel local o regional. Un objetivo secundario ha sido

ayudar a establecer la estructura cortical.
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Sin embargo hay que recalcar que el conocimiento del estado térmico de la
corteza es bésico en una variedad muy amplia de estudios geodinamicos
como: deformacion de rocas, estudios de transicion de fases mineraldgicas,
velocidades de reacciones quimicas, conductividad eléctrica, susceptibilidad
magnética, velocidad sismica, y densidad de masa. Por ejemplo, una de la
motivaciones del estudio de Ross et al. (2006) fue analizar el papel de las altas
temperaturas en la sismicidad intraplaca (como mecanismo para localizar la

deformacion al debilitar la corteza inferior).

La profundidad a la isoterma de Curie permitira establecer el flujo de calor de
una provincia. Esta informacién se puede correlacionar con otros tipos de
informacion para constrefiir la naturaleza de la estructura cortical y del manto
superior. Igualmente se pueden constrefiir fendmenos que tiene lugar a estos
niveles. Esta informacién serd de utilidad para diferentes areas de las
geociencias, que debié haber sido realizado hace unos veinte afios cuando
menos. Con estos productos basicos se podran realizar modelos de la
estructura de la litosfera y tiene aplicaciones para elaborar modelos

petrogéneticos y estudio de ruptura de sismos.

Asi la correlacion del flujo térmico (es decir del régimen térmico) con la
distribucion de la resistividad eléctrica (informacion proporcionada por la
magnetoteluria), en particular, por ejemplo la informacién proporcionada por la
geotraversa magnetoteltrica Acapulo-Alvarado de Jording et al. (2002) y
Joedicke et al. (2006), junto con los resultados de estudio permitird constrefiir

el origen de los magmas por debajo del Eje Neovolcanico Trans-Mexicano.

En el caso de México, en la época en que se realizaron los estudios antes
mencionados no se contaba con una cartografia magnética integral, y ademas
el acceso era restringido basicamente a estudios locales realizados por
instituciones de investigacion, lo cual de alguna manera explica el nimero

limitado de estudios de este tipo en el pais.
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Actualmente se cuenta con el mapa magnético del territorio nacional. Estos
trabajos de cartografia magnética han sido, y estan siendo llevados a cabo por
el Servicio Geoldgico Mexicano (antes Consejo de Recursos Minerales) (i.e.,
Hernandez-Pérez et al., 2001). La actual carta magnética (Figura 2) incluye
informacion generada por Petroleos Mexicanos, tanto en la parte continental

como en la parte marina (i.e., Golfo de México)

(Urrutia- Fucugauchi y Ornelas-Valdés, 2000; Finn et al., 2001). La informacion
aeromagnética es de muy buena calidad, y cubre el territorio nacional en mas
del 90 %. Esta informacion se puede utilizar para realizar el estudio sistematico
de la isoterma de Curie en México.

;6 MAPA MAGNETIC O DE LA REFUBLIC A MEXICANA j, ;
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CARTAAEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA MEXICANA (Servicio Geoldgico Mexicano)

Figura 2.- Carta aeromagnética de la Republica Mexicana elaborada por el
Servicio Geologico Mexicano.
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Hipotesis de trabajo

e 1.- La profundidad a la isoterma de Curie es un indicador del régimen
térmico de un area, valido para las diferentes provincias geologicas de
México.

e 2.- Con base en la profundidad a la isoterma de Curie se puede derivar
el flujo de calor para las diferentes provincias geoldgicas de México.

Como ya se ha mencionado, el estudio reciente de Ross et al. (2006) ha
demostrado la factibilidad en la region del estado de California de estas dos
hipotesis de trabajo. Por lo que se hacen propias estas hipétesis para México, y

en particular a los diferentes estados que lo conforman.

OBJETIVOS

Objetivo General

a) Determinar la profundidad a la isoterma de Curie en el estado de Oaxaca

con base en datos magnéticos usando técnicas espectrales.

Objetivos Particulares

a) Determinar en particular la isoterma de Curie, con base en datos
aeromagnéticos o de Tierra usando técnicas espectrales, en una zona
del estado de Oaxaca.

b) Andlisis de las implicaciones tecténicas y geodinamicas de la

informaciéon obtenida.

METAS

a) Elaboraciéon de secciones del subsuelo del area de valles centrales de
Oaxaca para conocer la profundidad al basamento.
b) Determinar la profundidad a la isoterma de Curie de la zona estudiada.

c) Analisis de implicaciones tectdnicas de la zona estudiada.
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CAPITULO I. IMPORTANCIA DE LOS CONOCIMIENTOS
GENERADOS A PARTIR DE ESTOS ESTUDIOS

La importancia en realizar este tipo de estudios son de beneficio no solo para la
ciencia sino también para la sociedad, ya que proporciona informacion de
interés que puede ser utilizada de manera inmediata y directa en la exploracion
de recursos naturales (energia geotérmica, exploracion petrolera, y mineros).

Se hace un esbozo del estado del arte de algunas de las areas de las Ciencias

de la Tierra que seran influenciadas y beneficiadas directamente.

Estudio del flujo de calor en México (ciencia basica)

En México existen escasas mediciones directas de flujo de calor. De estas
aproximadamente se tienen 22 mediciones en el continente, y las demas en
regiones marinas (Epp et al., 1975; Smith et al., 1979; Lawer y Williams, 1979;
Ziagos et al., 1985; Prol-Ledezma y Juarez, 1986; Prol-Ledezma et al., 1989).
Como complemento a estas mediciones se cuenta con estimaciones indirectas,
basadas en el uso de geotermometros quimicos, y cocientes de isétopos de
Helio. Prol-Ledezma y Juarez (1986) sintetizan esta informacién en un mapa de

flujo de calor en México (Figura 3).
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Figura 3.- Mapa de flujo de calor en México de Prol-Ledezma y Juérez
(1986).
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Se cartografiaron tres provincias de flujo de calor asociadas respectivamente
con el rift del Rio Grande, el Cintur6n Volcanico Mexicano, y el cinturén
volcanico Centro Americano. Como se puede apreciar en la figura ademas de
gue las mencionadas anomalias s6lo han sido delineadas en sus rasgos mas
generales, una gran parte del territorio nacional esta desprovisto de
mediciones. Aunque, entre tanto nuevas mediciones se han reportado por
ejemplo en la peninsula de Yucatan (Khutorskoy et al., 1990; Matsui et al.,
1998; Flores Marquez et al., 1999; Wilhelm et al., 2004), hace falta realizar un
estudio sistematico de flujo de calor en el pais. En lugares donde no se cuenta
con mediciones directas o indirectas de flujo de calor, la profundidad a la
isoterma de Curie puede proporcionar un indicador de la temperatura a
profundidad, y por lo tanto del flujo de calor. De esta manera se puede

establecer un mapa de flujo de calor de México.

Ciencias de la Tierra (sismologia y geodindmica)

De hecho la gran actividad tecténica se refleja en el flujo de calor superficial, de
tal manera que el conocimiento del estado térmico de la corteza es basico en
una variedad muy amplia de estudios geodinamicos como: deformacion de
rocas, estudios de transicion de fases mineralégicas, velocidades de
reacciones quimicas, conductividad eléctrica, susceptibilidad magnética,

velocidad sismica, y densidad de masa.

Sismicidad intraplaca

De esta forma, el conocimiento de las profundidades a la isoterma de Curie
puede ayudar a analizar el papel de las altas temperaturas en la sismicidad
intraplaca como mecanismo para localizar la deformacion al debilitar la corteza

inferior (i.e., Ross et al., 2006).

Estudio de la zona de subduccion

En la zona de subduccion se ha documentado la existencia de anomalias
magneéticas positivas (Frey, 1982), y modeladas por Clark et al. (1985) como
fuentes magnéticas corticales, en tanto que Arkani-Hamed y Strangway (1986,

1987) sugieren que algunas de estas fuentes se localizan en la litosfera
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superior. La resolucion de algunos mapas magnéticos satelitales ha permitido
establecer una alternancia de altos y bajos magnéticos alineados
paralelamente a la trinchera mesoamericana que se correlaciona
evidentemente con la actividad sismica. Counil y Achache (1987) interpretaron
los bajos magnéticos como una desmagnetizacion bien definida de la placa
asociada con brechas sismicas, que también se pueden asociar aunque de
forma desfasada con vacios volcanicos y crestas asismicas (crestas de
Tehuacan y de Cocos; i.e., Mac Geary et al., 1985; Manea y Manea, 2005).
Recientemente, Hernandez-Quintero y Campos-Enriquez (2004) analizan dos
perfiles de magnetometria satelital, orientados SW-NE, y que cruzan
perpendicularmente la zona de subduccién frente a Acapulco y a Chiapas
(Figuras 1, 4, 5, y 6).
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Figura 4.- Ubicacion de perfiles magnéticos satelitales estudiados por
Hernandez-Quintero y Campos-Enriquez (2004).
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Los modelos propuestos tienen implicaciones tectono-estratigraficas muy
interesantes. En estos modelos, se ha hecho uso de datos de flujo de calor
disponibles, pero sin duda una cartografia de la isoterma de Curie ayudara a

constrefir mejor estos modelos, y su significacion geodinamica.
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Figura 5.- Modelo magnético de la zona de subduccién del perfil magnético
satelital “Acapulco” elaborado por Hernandez-Quintero y Campos-Enriquez
(2004).

Volcanologia y geodinamica

El conocimiento de las temperaturas que prevalecen en la corteza inferior, y
parte superior del manto pueden ayudar a explicar la génesis de volcanismo al
inferir las condiciones P-T que reinan en las zonas en se supone se generan
los magmas. Asi por ejemplo, la génesis geoquimica del volcanismo de la
Cinturon Volcanico Mexicano ha sido inferida por Joedicke et al. (2006) en base
a la distribucion de la resistividad eléctrica, obtenida mediante estudios
magnetotelluricos. De manera mas explicita la correlaciéon entre el flujo de calor
y la distribucion de la resistividad eléctrica permitira constrefiir aiun mas el

origen de los magmas en el Eje Neovolcanico Transmexicano.

gy
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Por otro lado la relacién entre anomalias magnéticas de gran magnitud, bajas
temperaturas en la corteza, y su relacion con una cufia mantica altamente
serpentinizada usada para explicar el origen del extinto arco volcénico
Miocénico Chiapaneco representa otro estudio que pone en relieve la
importancia del conocimiento del régimen térmico litosférico (Manea y Manea,
2005).
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Figura 6.- Modelo magnético de la zona de subduccion del perfil magnético
satelital “Chiapas-Yucatan” elaborado por Hernandez-Quintero y Campos-
Enriquez (2004).

Estudios de la estructura de la corteza

El estudio de la corteza y litosfera se realiza mediante estudios sismoldgicos,
magnetoteldricos, gravimeétricos y magnetomeétricos. Estos estudios se veran
fuertemente apoyados por el conocimiento de las temperaturas a profundidad.
Por ejemplo, los terrenos que se han postulado que existen a un lado y otro de
la megacizalla Mojave-Sonora tienen caracteristicas geolégicas contrastantes
que implican diferencias en sus respectivas caracteristicas térmicas. Los
estudios geofisicos, geologicos, y geoquimicos (i.e., Campos-Enriquez et al.,
2005) enfocados al estudio de esta estructura se veran fuertemente apoyados

por este proyecto.
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Exploraciéon de recursos geotérmicos

La Comision Federal de Electricidad, a través de su Gerencia de Estudios
Geotermoeléctricos, en el marco de su programa de evaluacion del potencial
geotérmico, ha realizado un censo de focos termales. En este contexto, en
algunas zonas de interés geotérmico, se ha estimado el flujo de calor en base
principalmente a geotermémetros quimicos. Cabe sefialar que estas
determinaciones no reflejan el estado térmico de la corteza, sino del yacimiento

geotérmico.

El estudio detallado de é&reas con potencial geotérmico incluye estudios
geoquimicos, geolégicos, y geofisicos enfocados a explotar el recurso
geotérmico (i.e., vapor de agua, y agua a temperaturas elevadas) para la
generacion de energia eléctrica. Los métodos geofisicos han demostrado ser
de una gran utilidad en el desarrollo de los campos geotérmicos de Cerro Prieto
(Baja California), La Primavera (Jal.), Los Azufres (Mich.), Los Humeros (Pue.),
Tres Virgenes (Baja California) (i.e., Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy,
1987; Verma et al, 1990; Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez, 1991;
Yokoyama y Mena, 1991; Castillo-Roméan et al., 1991; Campos-Enriquez y
Arredondo-Fragoso, 1992; Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1995; Verma
y Andaverde, 1996; Verma y Rodriguez-Gonzéalez, 1997).

Sin embargo, la cuantificacion de los recursos geotérmicos en México basados
en estudios de modelacion numérica (i.e., Verma et al., 1990; Castillo-Roman
et al., 1991; Verma y Andaverde, 1996; Verma y Rodriguez-Gonzélez, 1997;
Verma y Andaverde, 2007) requieren del conocimiento del flujo de calor

terrestre de caracter estacionario (i.e., proveniente de la base de la corteza).

La determinacion sistematica de la isoterma de Curie en México representara
una informacién de mucho interés en la valoracion de la factibilidad de otros
campos actualmente en estudio (por ejemplo en el area geotérmica de
Acoculco, estado de Puebla, y el programa de desarrollo en base a perforacion
de nuevos pozos en Cerro Prieto, B.C., Azufres, Mich., y Humeros, Pue., Jesus

Arredondo-Fragoso, comunicaciéon personal).
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Exploracion petrolera

Entre los estudios que se realizan para evaluar el potencial de una provincia o
area petrolera se tienen los estudios de maduracion de hidrocarburos (i.e.,
Campos-Enriquez, 1984). Estos estudios se basan en modelado térmico
numérico. Actualmente, Petréleos Mexicanos, en su programa de exploracion
marina de aguas profundas en el Golfo de México ha establecido la cartografia
magnética de alta resolucion del Golfo de México. Con este banco de datos se
puede establecer el mapa de la isoterma de Curie del Golfo de México, y
contribuir a los estudios de madurez de hidrocarburos antes mencionados.
Pero ademas, este proyecto contribuira paralelamente al establecimiento de la
estructura cortical somera (i.e., cima del basamento cristalino) un producto

igualmente de interés en los estudios de exploracion petrolera.

Exploracién de recursos mineros

Finalmente, estudio de mineros se veran igualmente favorecidos por este
trabajo, ya que el régimen térmico permitird incluir la variable de temperatura

en los estudios de génesis mineraldgicas.

Para el estado de Oaxaca y aunque no hay actividad volcanica que pudiera
desencadenar flujo térmico, es posible aplicar la metodologia en la exploracién
de yacimientos ferriferos, los cuales abundan en la entidad pero aun falta hacer
la cuantificacion de reservas, siendo la profundidad a la que se encuentran las

fuentes (yacimientos) de gran importancia.
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CAPITULO 1L CONCEPTOS,BASICOS DE METODOS
POTENCIALES (MAGNETOMETRIA).

Se presentan los fundamentos basicos del método magnético que es el que se
menciond en el programa de trabajo inicial, aunque cabe mencionar que el
procesado de los datos es similar al gravimétrico ya que ambos son métodos
potenciales.

Primeramente, es conveniente repasar los conceptos en los que se fundamenta
la teoria del potencial para poder comprender lo que es un campo magnético;
para ello es necesario que responder a algunas preguntas basicas: ¢qué es un
campo escalar y un campo vectorial?, ¢qué es una superficie equipotencial de
nivel? y ¢ qué es una linea de campo? Estas nociones son las que nos permiten

una representacion visual de lo que es un campo.

Un campo escalar (Blakely, 1995; Qui y Richmond, 1981), como la medicién de
la temperatura, es un niumero o magnitud que indica el valor de la cantidad
fisica en un punto en el espacio; esta cantidad no tiene una direccién asociada
a ella. Para poder visualizarlo, hacemos uso de gréficas. En el caso del campo
escalar, la grafica de una superficie equipotencial (de igual valor) nos permite

representarlo (Figura 2.1).

—| Superficie eguipotencial

Figura 2.1: Superficie equipotencial conformada por la distribucion del valor de la temperatura
en diferentes puntos en &l espacio

Un campo vectorial (Blakely, 1995; Qui y Richmond, 1981), como por ejemplo
el campo de velocidades, implica que las cantidades si tienen una direccién
asociada a ellas.

Se puede representar a través de lineas de flujo o lineas de fuerza que nos

dicen como se va desplazando el campo en el espacio (Figura 2.2). Si lo



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

pudiéramos graficar, entonces se podria ver como se mueve o donde es mas o

menos intenso.

Figura 2.1: Las lineas de flujo del campo potencial ze dezplazan perpendicularmente
a traves de un espacie delimitade por la superficie 5,

La integral de flujo nos indica cuantas lineas de corriente pasan
perpendicularmente a través de una superficie. Entonces, la diferencial de flujo

se define como A@ = No. De Superficie equipotencial

lineas de fuerza x area. La integral del flujo también nos sirve para medir la
intensidad de los campos. Siendo el area de la superficie la misma, entre
mayor sea la cantidad de lineas de flujo por unidad de area, mayor es la

intensidad del campo (Figura 2.3).

AMenos intenso MMas intenszo

- - ~, S|+ o+
- + + + +

- - + + + +

Figura 1.3: La cantidad de lineas de flujo que eruzan una superficie indica la intenzidad del campo

El gradiente (Mardsen y Tromba, 1998) es un operador vectorial. Es una
derivada direccional que nos dice cual es la direccion de mayor cambio en el
espacio de una funcion escalar; el mayor cambio se obtiene cuando se mueve

perpendicularmente al campo (Figura 2.4).

Figura 1.4: El gradiente ¥@ no: sedala la direccion de mayoer cambis,
la cual es perpendicular al campo @.
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La divergencia de un campo (Mardsen y Tromba, 1998) nos dice el balance
entre el flujo o lineas de fuerza (el campo) y la fuente (que origina en su interior

al campo), y se define de la siguiente manera:

V-E

5
§f -d3 —* Integral de flujo

I.i]]l 5

AV AV — Diferencial de volumen

V-F

La divergencia de F ( FvV - ) esta relacionada con un de los tipos de fuente o

generador que producen el campo vectorial.

Rotacional viene del nombre rotor, es decir, algo que puede girar o algo que
produce un giro en otro objeto. Una forma de definirlo es a través de la
siguiente ecuacion:

VxF=¢

ﬁf-ﬂ?

VxF=1lim-
A=l Ac

El rotacional del campo vectorial F = Pi + Qj + Rk es un vector:
. (dR  8Q}. dP dR . a8Q oP).-
VxF = [E—E)l +[E—E)] +[E—E}L

La importancia del rotacional radica en qué proporciona informacion sobre el
tipo de fuente que produce un campo. Por ejemplo, consideremos un elemento
de cable con una corriente de | ampers. Si realizamos el procedimiento descrito
en la ecuacion 2.3 donde el limite de As—0, la superficie se reduce de tal
manera que poco a poco vaya encerrando al elemento de corriente; en el punto
donde esto fuera evaluado daria el valor de la fuente que origina al campo, en
este caso el magnético (Figura 2.5). De esta forma, FrVx se relacionaria a la

fuente.
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Figura 2.5: A un elemento de corriente e le hace pazar una corriente I
que e topa con una superficie As.

Con base en todo lo anterior, se pueden tener dos tipos de fuentes
relacionadas a dos valores vectoriales, la divergencia y el rotacional. Estas
conforman lo que se conoce como ecuaciones de campo. Estas dos
ecuaciones son las que originan un campo vectorial. A la divergencia se le
conoce como fuente o generador escalar y al rotacional se le conoce como
fuente de voértices. Estos generadores pueden ser verdaderos o ficticios, es

decir, pueden existir o no, desde un punto de vista tedrico.

TEOREMA DE HELMHOLTZ

El teorema de Helmholtz (Wangsness, 1979; O’Neil, 1998) es muy importante
para el estudio de los campos vectoriales. Este teorema enuncia que si se
conocen la divergencia y el rotacional de una funcidén vectorial en cualquier
punto del espacio, entonces la funcion vectorial se puede estudiar como la
contribucion del menos gradiente de una funcién escalar mas el rotacional de
una funcién vectorial:

De este teorema se pueden clasificar cuatro tipos de campos, dependiendo del
valor que tomen las ecuaciones de campo. Por ejemplo, podemos tener un
campo que presente una divergencia distinta de cero y un rotacional igual a

cero.

Cuando un campo vectorial satisface estas ecuaciones en todo punto del
espacio recibe el nombre de un campo conservativo. Este campo solo tiene
fuentes de tipo escalar (Kaufman, 1992). La caracteristica de un campo

conservativo es que la integral de linea es cero; es decir, en cualquier
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trayectoria cerrada contenida en esa region del espacio se debe satisfacer que

su integral de linea sea cero.

Por lo tanto, un campo conservativo proviene exclusivamente del menos
gradiente de una funcion escalar. Un ejemplo clasico del campo conservativo
es el campo gravitacional. Si tenemos una masa, las lineas de fuerza en un

campo gravitacional (producidas por una distribucibn de masa) tenderian en

P
i

En el campo gravitacional, la direccion de laz lineas de fuerza tiende hacia el cuerpo

direccién del cuerpo.

Cuando tenemos un campo vectorial que satisface estas ecuaciones
(divergencia = 0, pero rotacional diferente de cero) recibe el nombre de campo
solenoidal e implica que solo existen fuentes de vértices (Kaufman, 1992). Su
caracteristica es que la integral de flujo a través de cualquier superficie cerrada
dentro del volumen es cero y, por lo tanto, un campo solenoidal proviene
exclusivamente del rotacional de una funcion vectorial A:

Un ejemplo clasico es el de un campo magnético invariable en el tiempo, donde
el balance de las lineas de fuerza que entran y salen siempre es cero debido a
que éstas empiezan y terminan en la fuente. Cualquier superficie que encierre
a la fuente va a dar un flujo cero. Otros ejemplos son el campo
electromagnético debido solo a corrientes de induccién y desplazamiento, y el

campo de ondas de cizalla.

En el campo magnetico laz lineas de foerza empiezan v terminan en la fuente,
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Una tercera posibilidad se tiene cuando el gradiente y la divergencia son = 0.
Esto implica que no hay fuentes fisicas en la region del espacio considerada
para el estudio del campo, pero si existe un campo. Cuando en esa region del
espacio se cumplen estas funciones, se dice que es un campo armonico
(Kaufman, 1992). A este campo se le puede tratar tanto como un campo
conservativo o como un campo solenoidal, aunque usualmente se le trata
matematicamente como un campo conservativo ya que es mas facil de resolver
que si tratamos de encontrar la solucion de un potencial o funcion vectorial. Por
lo tanto, un campo armédnico también provendra del gradiente de una funcion
escalar.

Cualquier campo fisico que no considere a la fuente (o que ésta se encuentre

fuera de la superficie S que encierra el volumen) es un campo armonico.

El cuarto tipo de campo es el campo complejo, que es aquel cuyas ecuaciones
de campo son distintas de cero. Este se puede ver como la suma de dos
campos mas simples (c. conservativo + c. solenoidal) y, por tanto, se puede

separar para su estudio.

El campo armédnico es un campo que por su naturaleza permite ser tratado
como campo conservativo. A su vez, un campo que fisicamente es
conservativo, puede llegar a ser un campo armonico. Un campo solenoidal
también puede llegar a ser armonico. Por ende, un campo complejo puede
llegar a ser un campo solenoidal o puede ser un campo conservativo. Hay que
entender que es distinto hablar de la fisica del campo que de su tratamiento.
Por ejemplo, un campo gravitacional terrestre (de acuerdo a las ecuaciones
que lo rigen) es un campo fisicamente conservativo y de tal manera se trata
matematicamente; pero este campo también puede llegar a ser un campo
armonico si trataramos de estudiarlo en la region del espacio que rodea a la
Tierra sin tomarla en cuenta a ella, es decir, sin contar a la fuente por lo que su
divergencia y su rotacional serian cero. Aun asi, uno tiene la posibilidad de
decidir como tratarlo, si como campo conservativo o0 campo solenoidal debido a
la dualidad de un campo armonico, aunque es mas sencillo su tratamiento

COmo campo conservativo.
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Todo lo anterior se puede resumir con el siguiente diagrama:

CAMPO
puede ser ARMONICO puede ser
/ V-Ful
tratamiento VxF=10 tratamient
CAMPO CAMPO
CONSERVATIVO SOLENOIDAL
V.F=0 » D vV-E=0
VxF=10 l VxEF=0
CAMPO /
puede ser COMPLEJO puede ser
V-F=0
VxE=0

Clasificacion de los campos segun sus ecuaciones de campo (Teorema de Helmoltz).

El corolario del Teorema de Helmholtz diria que aquellos campos fisicos que
satisfagan las mismas ecuaciones de campo o estructuras de las ecuaciones
de campo pueden tener el mismo tratamiento matematico, independientemente
del caracter fisico del campo. Esto no significa que el campo pierda sus
propiedades fisicas, sino que sélo se simplifica su tratamiento matematico: un
campo que fisicamente sea solenoidal seguird siendo solenoidal antes y

después, aunque se le dé un tratamiento matematico de campo conservativo.

ECUACIONES DEL CAMPO MAGNETICO
Uno de los temas a explicar es la existencia de un campo magnético, como el
producido por un mineral de magnetita o un iman, sin la existencia de
corrientes verdaderas. Por lo pronto, se conoce que sus ecuaciones de campo
son:
VxB=pJ;
V-B=10
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De acuerdo al teorema de Helmholtz,

B=VxA
Donde
ik Jodv'
dn L Rir.1')

También se sabe que un campo magnético es producido por corrientes de
conduccion verdadera o corrientes libres. Pero, primeramente, es fundamental
gue se entiendan algunos de los conceptos de la teoria magnética. La forma
mas sencilla de crear un campo de este tipo es por medio del dipolo magnético.
El dipolo magnético més simple de construir es el de una espira donde se hace

circular una corriente de | amperes (Figura siguiente).

A

/4—

Dipolo magnético producido por una espiral por la que circula una corriente
electrica de I amperes,

La magnetizacion, pues, esta en funcion de los dipolos magnéticos por unidad
de volumen. La magnetizacion puede ser la misma en todo el cuerpo o variar
de punto a punto. Es decir, el campo magnético es creado por la magnetizacion
M que sufre el cuerpo, sea esta por induccién o permanente. Se propone
ahora que el campo producido por la magnetizacion del cuerpo se debe a las

denominadas corrientes magnéticas o de magnetizacion.

De acuerdo con el teorema de Helmholtz, faltaria conocer la divergencia de H,
ya que la divergencia del campo de induccion magnética siempre es cero. El
campo de intensidad magnética es un campo complejo debido a que tiene
fuentes de vortices y fuentes escalares y del teorema de Helmholtz:

También se puede expresar B en funcién de los potenciales definidos para H ;
es decir, estas ecuaciones se pueden simplificar mas si se considera una

relacion lineal, es decir, Medios Lineales Homogéneos e Isotropos (M.L.H.1.).
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Para un medio lineal, se puede encontrar que la magnetizacién que sufre un
cuerpo es directamente proporcional a la intensidad de H. Cuando se usa esta
relacion, se asume que la magnetizacion M es debida exclusivamente a

procesos de induccidn y no a una magnetizacion de tipo permanente.

Si se obtiene la divergencia de B, ésta siempre debe de ser cero. Si y es una

constante, resulta que cero es igual a p por divergencia de H , lo que implica
que la divergencia de H debe de ser igual con cero. Si ésta es igual a cero
implica que la divergencia de M debe de ser igual a cero. En este punto uno
podria confundirse y decir que el potencial escalar no existe. Esto no es cierto,
el potencial escalar sigue existiendo porque la magnetizaciéon no es cero, solo

su divergencia.

Para el caso del Campo Magnético Terrestre no existen corrientes de
conduccion. Este, en general, es un campo que varia con el tiempo y

tedricamente se tendrian ecuaciones de este tipo:

. cH
V=E= —
"‘ Ko ar
VxH=7J +££E
= ] a' q

Las variaciones temporales son muy lentas (alrededor de millones de afios),
por lo que esta caracteristica podria considerarse despreciable. Si existen
corrientes verdaderas dentro de la Tierra, pero dentro de los calculos se

consideran como cero. Resulta, pues, que:

VxE=10

VxH=10

De esta forma, se puede estudiar al campo magnético terrestre como:
VxH=10

V-H=-V-M
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Para nuestro caso de estudio, el de cuerpos permeables bajo la accion del
campo magnético terrestre, se ve un campo magnetoestatico. En otras
palabras, el campo producido por induccion del campo magnético terrestre es

un campo magnetoestacionario.

El tratamiento matematico que se da al campo magnetoestatico terrestre es
idéntico al que se le da al campo gravitacional terrestre, ya que ambas cumplen
con el mismo tipo de ecuaciones de campo (de campo conservativo). Sin
embargo, los campos son fisicamente distintos; el campo magnético terrestre
siempre serd un campo dipolar (soleniodal) y el campo gravitacional siempre

serd un campo monopolar (conservativo).

Para explicar el campo magnético terrestre se han manejado tres teorias
(Garland, 1979; Telford et al, 1990):

(1) La Tierra tiene una magnetizacion permanente. Esto nos llevaria a pensar
en una magnetizacion en la superficie de la Tierra (en el ndcleo no ya que,
arriba de la temperatura de Curie, las propiedades magnéticas desaparecen);
pero una magnetizacion tan superficial no explica un campo tan intenso
(alrededor de 45 000 nT) como el de la Tierra.

(2) La Tierra es un conductor con cargas libres en su volumen; al estar la Tierra
girando con una velocidad angular, se tienen cargas en movimiento. Una carga
en movimiento es una corriente que, por lo tanto, produce un campo
magnético. Esta teoria tampoco es sostenible, debido a que la carga libre que
tenga no puede ser de mucha intensidad.

(3) La Tierra funciona como un dinamo autoinducido. En el nucleo metélico
deben de existir corrientes de conduccion verdaderas las cuales producen el
campo magnético terrestre. Esta teoria es la mas aceptada y es la que mejor
explica la inversion del campo magnético terrestre. AlUn asi, esta teoria todavia

no esta totalmente comprobada.
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UNIDADES DE MEDIDA

En Geofisica, tradicionalmente se ha considerado a H como el campo fisico y
no al campo B ; sin embargo, se comete el error de asignarle a H unidades de
nanotesla o gamas, las cuales son realmente unidades de B . Este error
proviene de una confusion conceptual. Ambos campos se relacionan, ya que
en el sistema C.G.S. la permeabilidad magnética en el vacio (o p ) es igual a 1.
Esto conduce a que los campos sean iguales (B , H), donde el primer campo
estd dado en gamas y el segundo en oersted. Es por esto que se pensaba que
ambos campos eran equivalentes y era igual manejarlos en una u otra unidad
de medida. Matematicamente, ambos campos pueden considerarse iguales en
el vacio; pero, fisicamente, los campos B y H no son iguales.
Desafortunadamente, su uso es actualmente tan difundido que seria dificil

regresar a las unidades correctas de medida (oesterd o amp/m).

MODELACION DE DATOS MAGNETICOS

Las anomalias magnéticas observadas sobre la superficie terrestre tienen su
origen en una region en donde la temperatura de las rocas es inferior a la
temperatura de Curie de los minerales portadores de la magnetizacion (v.g.
magnetita). Dada su alta temperatura, el manto suele ser considerado como un
material no magnético, y por lo tanto, la profundidad basal de las rocas
magnéticas se interpreta como la interfase corteza-manto en regiones de flujo
de calor normal, o como la isoterma correspondiente a la temperatura de Curie
en regiones de alto flujo de calor. Esta caracteristica fundamental ha motivado
la utilizacion de anomalias magnéticas con el propdsito de estimar la extension
a profundidad de la corteza magnetizada, y para inferir entonces las

caracteristicas geotérmicas de una region.

Se han utilizado dos métodos, para determinar la profundidad a la base de la
corteza magnetizada, en la region de Oaxaca, a partir de la inversion del
espectro de potencia radial de anomalias magnéticas. Los resultados sugieren

gue la profundidad promedio a la base de la corteza magnética es del orden de
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10 km, resultado que concuerda con la profundidad para la base sismogénica
inferida a partir de estudios sismicos en la region estudiada, sugiriendo un
gradiente geotérmico del orden de 40° C/km si el portador de la magnetizacion

fuera magnetita.

Esta inferencia es, sin embargo, dependiente de la profundidad estimada para
la base de la corteza magnética, debido a lo cual se ha realizado un andlisis de
sensibilidad de la solucién obtenida, y del impacto del ruido en los datos,
debido a errores de medicion, localizacion, digitalizacion y a problemas
inherentes al calculo del espectro. El andlisis de sensibilidad muestra una
pobre resolucion y clara correlacion de, y entre, algunos de los parametros
resueltos, ademas de una fuerte dependencia del modelo inicial utilizado. De
los tres problemas, el segundo no hay forma de resolverlo, mientras que el
altimo conlleva a la busqueda de métodos de inversidon indirectos que no
tengan tal limitante. En cuanto al ruido, si éste es de alta frecuencia y no
correlacionado, su afectacién se traduce en un aplanamiento del espectro de
potencia radial dificultado su interpretacién. La remocién del ruido requiere de
la aplicacion de un tipo de filtrado a los datos, previo al célculo e interpretacion

del espectro de potencia radial.

La modelacion numérica es un proceso que permite determinar la respuesta
fisica de las estructuras o los cuerpos encontrados en el subsuelo. Esta es una
técnica muy bien establecida en la geofisica ya que permite realizar diferentes

estudios gracias a la respuesta tedrica aportada por el problema directo.

El proceso de modelacion geofisica requiere diferentes pasos (Johnson, 1970).
Primero se realiza una conceptualizacion de un problema concreto. Esta
requiere de una descripcion del problema identificando los procesos fisicos
dominantes que lo envuelven, el desarrollo de hipotesis que reduzcan el
problema simplificandolo, asi como la determinacion de las fronteras, los

dominios y la geometria del problema.
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Una vez realizado esto se procede al segundo paso, el cual implica la
formulacion del problema matemético, es decir, la traduccion del problema en
un modelo matemético. Esto implica a su vez la resolucion de las ecuaciones
matematicas correspondientes (ecuaciones diferenciales o integrales), a las
cuales se les puede encontrar solucion a través de diferentes métodos

matematicos, ya sean analiticos 0 numéricos.

El tercer paso consiste en la validacion del modelo por medio de nueva
experimentacion y/o calibracibn. De este modo se comprueba el
funcionamiento del modelo. Si no validamos o calibramos el modelo corremos
el riesgo de no darnos cuenta si los resultados que estamos obteniendo son
acertados o significativos. Una vez que se ha comprobado que el modelo
verdaderamente funciona, se procede al cuarto paso que es la aplicacion del
mismo con el fin de obtener predicciones e interpretaciones de los datos de
nuestro interés, resultados que pueden a su vez incorporarse en el problema

inverso.

En otras palabras, a través de la observacion y experimentacion podemos
aproximar un modelo matematico que nos permita entender y explicar los
datos. Por ejemplo, el modelo de la Tierra est4 caracterizado por ciertos
pardmetros que se desean calcular. Los métodos geofisicos miden estos
parametros de forma indirecta; es decir, mide magnitudes que se pueden
relacionar a los parametros buscados por medio de funciones matematicas y a

través de las observaciones hechas sobre el terreno.

Para el caso especifico de datos magnéticos, dos de los acercamientos mas

comunmente practicados en la inversion son los siguientes.

1) Se realiza una inversion paramétrica, donde los pardmetros de algunos
cuerpos geometricos simples se usan en una inversion no-lineal y los valores

se encuentran al resolver el problema sobredeterminado.
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2) La tierra es dividida en un gran namero de celdas de tamafio fijo pero de
susceptibilidad desconocida y se aplica un algoritmo que minimiza una funcion

objetiva del modelo que mejor se ajusta a los datos.

Para cualquiera de estos casos, una de las formas geomeétricas mas utilizadas
son los prismas rectangulares. Estos sirven como interpretacion de modelos en
el analisis de anomalias magnéticas debidas a cuerpos tanto en dos como en
tres dimensiones. Varios autores han descrito métodos que utilizan esta forma
geométrica para calcular el campo magnético a partir de determinados puntos
de observacion, entre los cuales se encuentra Sharma (1986). El describe un
método para calcular las anomalias con una direccion de magnetizacion
arbitraria y usando un sistema de coordenadas cartesianas en direccién del

norte, del este y de la profundidad.

Sharma calcula el campo magnético en un punto P(x1,x2,x3) debido a un
cuerpo de volumen V y asumiendo una magnetizaciéon T uniforme en todo el
cuerpo, aplicando la siguiente ecuacién escrita en términos de sus

componentes:

A continuacién se describe un método de modelacion en el cual el campo
magnético de un paralelepipedo es aproximado por el campo de un dipolo
magnético. Este acercamiento hace posible la seleccion de una funcién de
peso valida para todas las geometrias de fuentes magnéticas al mismo tiempo

gue mejora los calculos en términos de tiempo computacional.

En este método se aborda tanto la resolucion del problema directo como la del
inverso. Vale la pena recordar que en el problema directo se determina a la
funcién £ a partir de ciertos valores concretos dados a los parametros. Cuando
a partir de las observaciones se desea determinar los valores de los

parametros se denomina el problema inverso.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA DIRECTO Y DEL PROBLEMA INVERSO.

La meta de la exploracién geofisica es entender la estructura de la Tierra a
partir de datos registrados sobre la superficie terrestre; pero al ser métodos de
medicion indirecta introduce errores, ya sea porgue los datos contengan ruido
aditivo, estén incompletos o sean insuficientes (Meju, 1994). Entre los errores
que se agregan a los datos podemos encontrar los siguientes: los errores
debidos al calculo de la respuesta de una figura geométrica regular (como la de
un cubo o una esfera) que en el mundo real es dificil de encontrar, lo que
produce un alejamiento del modelo con la realidad; los errores producidos por
los instrumentos; cuando se tienen mMAs ecuaciones que parametros a
encontrar implica la resolucibn de sistemas de ecuaciones no lineales
complejos.

En resumen, tenemos tres tipos principales de problemas al querer obtener los

parametros del modelo a partir de los datos:

1) un mayor niumero de parametros definiendo el modelo que observaciones (n
>m)

2) problema no lineal respecto de los parametros

3) incompatibilidad (Y#£=>Y =£+¢)

Las técnicas de modelacion tedrica son herramientas usadas para incrementar
nuestra

comprensién de la relacibn entre los datos observados (por ejemplo, la
respuesta de la

Tierra a ciertos estimulos naturales o artificiales) y los diversos cambios o
discontinuidades de las propiedades fisicas del subsuelo que hubieran podido
generarlas. La oOptima distribucion de las propiedades fisicas del subsuelo
puede obtenerse a través de la Teoria Inversa (Meju, 1994). Uno de los
métodos mas difundidos y aplicados para este efecto es el Método de Minimos

Cuadrados.

Existen muchos métodos para invertir y multiplicar matrices; sin embargo, en

ocasiones la condicién de la matriz A se deteriora debido a problemas de mal
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condicionamiento o de calculo numeérico. La manera de disminuir dichos
problemas es
emplear lo que se conoce como Método de Descomposicion Singular (o SVD

por sus siglas en inglés), donde A se expresa como (Meju, 1994):

Cuando la matriz A es singular, el sistema es indeterminado y no existe una
solucién unica. Si el sistema fuera compatible, se tendria la solucién donde el
minimo seria cero. Si no fuese compatible, se tendria una solucién segun el
criterio de minimos

cuadrados. Si el sistema es indeterminado e incompatible, entonces no hay

solucion unica y pueden existir varios vectores del tipo P”.

El procesado se hara en dos etapas: Primero el andlisis cualitativo de rasgos
estructurales, y luego un modelo conceptual apoyado en la modelacién directa
de los datos. Posteriormente y ya con parametros magnéticos obtenidos en
campo Yy laboratorio, se realizara la inversion de datos. Dentro del primer grupo
se aplicara el analisis espectral. De manera general serd la secuencia que se
seguira para obtener las estimaciones de profundidades a la isoterma de Curie,
y la elaboracién de planos de flujo de calor.
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CAPITULO 1lll. METODOLOGIA PARA REALIZAR EL
PROCESADO DE DATOS AEROMAGNETICOS

El procesado se hara en dos etapas: a) Primero se describen las bases del
andlisis espectral de datos aeromagnéticos, para que con estos fundamentos
se puedan presentar de manera reducida las técnicas a emplear. b) se
presentara de forma resumida la secuencia que se seguird para obtener las
estimaciones de profundidades a la isoterma de Curie, y la elaboracion de
planos de flujo de calor.

Andlisis Estadistico-Espectral

El espectro de potencia de la anomalia magnética reducida al polo,ERp(k),
debida a un ensamble de prismas puede ser expresada como un espectro
radial, cuyas pendientes son funciones de la profundidad de a los prismas
(Spector y Grant, 1970; Blakely, 1995):

<Epp(K) >= |F(AT(k)RP|2 =Cm* 47°M? <e ™™ ><(1-e™%)* ><S?*(k,a,b) > (1)

donde F(AT) g5 el espectro de Fourier de la anomalia de campo total
reducida al polo. Cada uno de los parametros que describen los elementos
del ensamble son variables aleatorias, que obedecen a distribuciones de
probabilidad comunes al conjunto entero. N y t representan la profundidad
y espesor de los cuerpos del ensamble, M el momento magnético y

2 .. ) ) )
$°(k,ab) es una funcion de las dimensiones horizontales (@) de los

cuerpos. K es el nimero radial de onda (ciclos’/km), y Cm=10" es una
constante de proporcionalidad que transforma la ecuacién 1) al sistema Sl

(Blakely, 1995). El simbolo () indica la esperanza matematica. La
ecuacién (1) es véalida para magnetizacion inducida. Garcia-Abdeslem y
Ness (19944, b) y Zhou y Thybo (1998) encontraron que espectro radiales
de potencia con Y sin reduccién al polo son virtualmente idénticos.

Técnicas Directas

A continuacion se describe de manera reducida una técnica que sera
empleada en la consecucion de los objetivos, y que acaba de ser aplicada
exitosamente en la determinacion de la profundidad a la isoterma de Curie
en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, Baja California (Espinosa-
Cardefia y Campos-Enriquez, 2008) (se anexa a | final de este protocolo).

r.‘:is
oy



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Suponiendo que los parametros del ensamble son independientes uno de

otros y uniformemente distribuidos, Spector y Grant (1970) encontraron
é -2hk \ _ o—2hk

para valores de k menoresa T, que <e >~e . El logaritmo natural de

este factor aproxima una linea recta cuya pendiente, m, es —2h. Sin

embargo, ya que estamos tratando con un espectro deformado, el cual esta

afectado por el factor de forma o ancho, S*(k,a,b) (Spector y Grant, 1970;
Pedersen, 1978; Ruotoistenmaki, 1983), un espectro logaritmico
modificado es usado para estimar profundidades (Fedi et al., 1997):

LN Eqp (K)

E.(l) ==

(2)

donde @=2.9 gs el exponente espectral o factor de escalamiento para una
ley de razon de decaimiento de la potencia del espectro de potencia
magnético. Esta aproximacion supone una distribucién de magnetizacion
fractal (Pilkington et al., 1994; Fedi et al., 1997).

La profundidad promedio a la cima de las fuentes () puede ser calculada

a partir de la pendiente, M, del espectro logaritmico corregido, Ec dela
siguiente manera:

h=—2 3)

Donde M es estimado a partir del espectro usando un modelo de regresion
lineal mediante minimos cuadrados.

El centroide promedio puede ser obtenido a partir de una relacion similar,
= m

-__¢C
2z, donde ™ ahora representa la pendiente de la linea recta cuya

expresion es LnH(k)=A-27kh, asta ecuacion es una aproximacion vélida

para la porcién de longitudes de onda largas del espectro de potencia radial
modificado de acuerdo a Okubo et al. (1985):

O S P
[H*(0 = jﬂ‘kF(k,e) do] (4)

El espectro es diferente de aquel usado para estimar h, .

1 inmn
e
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A partir de la localizacion del centroide, hc, y de la profundidad promedio
a la cima, hl, del conjunto, es una operacion simple y directa operacion la

determinacion de la profundidad promedio a la base, hb, del ensamble
basado en la siguiente relacion (Battacharryya y Leu, 1978; Okubo et al.,
1985):

h, =2h, —h Q)

Adicionalmente, otra técnica directa que serd usada consiste en determinar
directamente la profundidad a la base de los cuerpos magnéticos haciendo
uso de una relacion establecida por Boler et al. (1978) entre la frecuencia
del maximo que se ubica en la zona de bajas frecuencias y la profundidad a
la base de los cuerpos. Esta técnica fue usada con éxito por Campos-
Enriquez et al. (1989), y Campos-Enriquez et al. (1990) en el sector
occidental del Eje Neovolcanico Transmexicano.

Técnicas de inversion.

Existen técnica de inversion del espectro de potencia desarrollada por
Garcia-Abdeslem y Ness (1994a, b), o bien un algoritmo de inversion
desarrollado por el responsable de este megaproyecto, que en su momento
se podran aplicar.

1 inmn
e
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CAPITULO IV. TRABAJO DE CAMPO; TOMA DE DATOS Y
VERIFICACION

A la fecha del presente estudio, aun no se contaba con toda la informacion de
los datos aeromagnéticos de todo el territorio nacional y naturalmente del
estado de Oaxaca; sin embargo se aprovecharon datos magnéticos y

gravimétricos existentes y también los que se midieron en este periodo.

Se continuo con la preparacion de los softwares que se usarian y con la
metodologia usada en el procesado de los datos potenciales (magnérticos y
gravimétricos). Para la toma de datos magnéticos se usé un magnetoémetro
marca Geometric, modelo 8086 (propiedad del CIIDIR_Oax-IPN), Figura 1;
mientras que para la toma de gatos gravimétricos un equipo marca

Lacoste&Romberg propiedad de la UNAM, Figura 2.

Figura 1. Tomando lecturas Figura 2. Tomando lecturas
gravimétricas. magnéticas en campo.

9
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Se tienen datos para esta etapa de un &rea aproximada de 4225 km?, en una malla de 65 x 65 km
de lado. En la Figura 3.1 se muestra la zona que se esta procesado ubicada dentro del marco del
estado de Oaxaca.

v(.uuglc

Figara 3.1- Se mussira el estado de Oaxaca y lazorm que aciusivente se esta procesando.
Las solineas son meadikiones grasmekicas que coirciden an s magreicas.

En la Figura 3.2 se observa un mapa aeromagnetico del estado de Oaxaca y una malla que
representa la zona que se proces6 y donde se han medido datos gravimétricos y magnéticos.

Google
L.

Figua 3.2 - Mapa acromageéiom delesiado de Oaxaca yal fresie Ia zona
que zc esia ccindmado acinalmenic

Se muestra la distribucion de estaciones de mediciones de campo potencial que comprende
4225 km2, en donde se observan zonas con pocos datos, pero que son de dificil e incluso
inaccesibles, Figura 3.3.

e
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Figura 3.3.- Plano de localizacién de estaciones gravimétricas y magnéticas
realizadas en la regién Valles Centrales de Oaxaca. Zona que limita dos
terrenos tectonoestratigraficos; Zapoteco u Oaxaca (poniente) y Cuicateco
o Juérez (oriente).

A partir de esta informacién base, se ha iniciado el procesado de datos que se
hizo con el software FOURPOT realizado en cédigo FORTRAN-77 para
Windows que esta disefiado para realizar el analisis y procesamiento de datos
potenciales en el dominio de la frecuencia en 2 Dimensiones (2D).

Como ya se ha mencionado, se considera una funcién continua f(x) con
primeras derivadas de la transformada de Fourier F8KXx) y su transformada

inversa, escribiéndose como (e.g., Blakely, 1995):

F(k )= je"‘*'r-“f(.\-)d\- and fx)=— ""*""F(l\'x)(]/cx
/T

-0

Considerando la transformada discreta en 2 dimensiones, se tiene que:

nk ml nk ml
aile s N-1M-1 +3£ f(m—t )

N M
:ZZe NoMT and fu NMRE
k=l I=1 Mn"f n=0 m=0

gy
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Donde; N y M son el nimero de datos en las direcciones x e y. La
transformada es una funcién compleja lo cual significa que tiene los espectros
de amplitud y fase. El programa calcula la Transformada discreta de Fourier en

2D, usando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT).

Se presentan a manera de secuencia los resultados preliminares obtenidos de
los avances del proyecto, mostrando primeramente el procesado de los datos

magneéticos y luego los gravimeétricos.

En la Figura 3.4 se muestran un mapa de los datos magnéticos tomados en

campo, es decir sin ningun tipo de procesado.

Figura 3.4
Magnetle data

2=D Fourisr transform analysls rimessions: B4z 78 (km) Mapa de
| Original datg | Spacing  A¥& T  0¥A (kra} intensidad

1910 r Zig=
magnética
total. Datos
de campo sin
procesar.

1800 -

1880 - »
g L)
- |

1880 -
1870 o . L

1880 o o

1 T T T T T T
730 740 760 a0
X

—01B.168-263.829-10.420 242.260 495190
Field

La figura 3.5 muestra los datos magnéticos con padding, es decir se
completaron las series de datos para que puedan ser procesadas con las
técnicas de Fourier que requiere potencias de 2. La Figura 3.6 muestra los
datos magnéticos aplicando la reduccion al polo. Para este proceso se usé una

inclinacibn magnética de 45.5° y declinacién de 5.86°.
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Figura 3.5. Datos

Gonerie dato magnéticos
e poated data e b interpolados,
1990 incluyendo
1o=0 padding (agregar
1910 ceros) para que
1600 puedan ser
1890 procesados con la
1880 transformada de
Fourier.

1870

1880

1850

1840
TEO T30 740 750 T80
X

—331.22085.8840 500684 BER0.297
Field

Magnetie data
2—D Fourier transform analysis Dimeasions 64 x 188 (km)

Inverge data Spacing  0F2x 073 (km)
1910 Pole reduced

Figura 3.6. Datos
magnéticos
interpolados, y
padding reducidos
al polo.
Inclinacion
magnética= 45.5°,
y declinacion
magnética= 5.86°.

730 40 a0 T80

—448.885-182.109 B4.548 30L204 617.961
Field

En las Figura 3.7, y 3.8 se observan la continuacién hacia arriba para 2 y 1 km;
mientras que en la Figura 3.9 la continuacién de campo hacia abajo a 1 km.
Usando 2 km para este proceso, la respuesta no es clara, sino mas bien
empieza a desaparecer
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Magnetis ata
2~-D Fourier tronsform onalyais iwaecsns 24 ¢ 108 tun)
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1910 4] 4 + Upware saniinaed
i Figura 3.7. Datos
magnéticos
1800 continuados 2 km
- hacia arriba

|
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Figura 3.8. Datos
magnéticos
continuados hacia
arriba 1 km. Se
observa que
disminuye la zona
anomala (en azul).

—184504 -G0AR7 ARE49 146225 249902
Field

Magnetle data
2—D Fourier transform analysis  Dimensions: 84 @ 128 (km)
Inverse data Spacing: QY8 T 073 (km)
1910 Downwerd continued

Figura 3.9. Datos
magnéticos
continuados hacia
abajo 1 km. La
informacién
asociada con
cuerpos magnéticos
empieza a
desaparecer.

Y30 40 760 B0

—2527.574-915.021 708,231 2320.1843051.437
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Se realizé también procesado de los datos magnéticos para obtener un mapa
de gradientes totales, Figura 3.10 (Sefal analitica), el espectro
(frecuencias) amplitud (Figura 3.11), para finalmente con el método de
Espectros (Spector y Grant, 1970) obtener el espectro radial de amplitud a
partir del cual se estima la profundidad a la cima del cuerpo magnético (Figura

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

3.12) y el cual se asocia con la profundidad de Curie.

Bagn et dala

29D Fourier Lranaforin ARalyiEs  Cwweses 8o 58 o)
nveran dals

fpene My 4T mo
Trsd gractict

Figura 3.10. Mapa de
gradientes totales o
sefial analitica obtenido
de datos magnéticos. Se
observa la presencia de
cuerpos someros hacia
la zona sur. Suroeste.
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Figura 3.11. Espectro de
amplitud
(frecuencias)
obtenido de los
datos magnéticos
corregidos con
IGRF , variacién
diurna, y

ae reduccion al polo

Lt ie Sale
Parwestons 84 ¢ 390 (hm)
fpachg 0Tz LM )

e-n E"..uuc‘;‘ .',':';:I:;‘?:";;“n analvals -
|
Figura 3.12.Espectro
radial de
amplitud
obtenido a datos
magnéticos. El
inverso de la
pendiente
proporciona la
profundidad a la
cima de los
1 2 3 - e . cuerpos
maanéticos.
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Procesado similar se aplicé a los datos gravimétricos ya que tanto éste como el
magnético son métodos potenciales y es valido aplicarles el mismo procesado.

En las Figura 3.13 se muestra la anomalia de Bouguer con datos originales, y en la
Figura 3.14 la continuacién analitica hacia arriba (2 km), y en la Fig. 3.15 la
continuacion hacia arriba usando 0.5 km.

ety duta
¢ branxform Analyss iewessen 84y
nal data

™ Gomts

Tpadag  WIEF  ATH (6w

Figura 3.13. Anomalia de
Bouguer de valles Centrales
de Oaxaca. Se observa un
lineamiento NW-SE asociado
a la falla de Oaxaca.
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Figura 3.15 Continuacién
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0.5 km. Obtenido a partir de
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Se muestra la continuacion analitica hacia abajo (usando 0.5 km) en la Figura
3.16, mientras que en la Fig. 3.17 el espectro de amplitud (frecuencias), y en la
Figura 3.18 el espectro radial de amplitud, de como ya se mencion0, se obtiene
la profundidad al cuerpo anémalo.

Grastly daie
=D Fourier tronsformn analysts  oeesssdes tes 1o ()
inverse dsty

1010 -

——
1000

Figura 3.16 Continuacién

- o analitica hacia abajo usando
| 0.5 km. Obtenido a partir de
la. Anomalia de Bouguer. Se
1B define un contraste marcado
que es el limite entre dos
e terrenos

tectononestratiardficos.

X
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. .
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CAPITULO V. PROCESADO DE DATOS GRAVIMETRICOS.
ZONA AMPLIADA DE 60 X 60 KM.

El procesado de los datos gravimétricos de los tres valles (Tlacolula, Etla y
Zaachila-Zimatlan) se realizé de acuerdo con lo indicado en la metodologia del
método para obtener la anomalia de Bouguer compuesta. En esta seccion se
incluye la anomalia de Bouguer completa, es decir, considerando la correccion
topografia realizada a partir de modelos digitales de elevacion. Ademas se
considerd una nueva malla de 60 x 60 km, pero de un &rea ampliada de los tres
valles de Oaxaca.

A partir del mapa de Bouguer, se identificaron lineamientos estructurales que
en una primera aproximacion, se relaciona con la Falla Donaji, y otras fallas

mas pequenas.

Una vez terminada la revision y actualizacion de la anomalia de Bouguer, se
delimité una malla de 60 x 60 km para realizar el procesado de datos. En la
Figura 1 se muestra el mapa de anomalia de Bouguer de los tres valles que

conforman la region denominada valles centrales de Oaxaca.

2—D Fourier transform analysis
) ICrri‘gim‘al dlatal

1816000 +

1800000

1890000
i

1880000 -

1870000

1860000

S B B S B e R
TRODDO 720000 V40000 PEO000 TEOG00 YYODOD PEO000

Dmenslons 80 x 60 (km}

Spacing 101695 = 101695 {km)
—201.883 —187.821 —183.24% —929.178
Automatic low pass filtering

Field

Figura 1. Mapa de anomalia de Bouguer de valles
Centrales de Oaxaca, considerando un drea de 3600
kmZ. Los lineamientos generales son NW-SE asociado
a las fallas de Oaxaca y Donaji.
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En la Figura 2 se muestra la transformada de Fourier de los datos
gravimétricos, observandose que es una funcion simétrica. Esta operacion se
hizo una vez habiendo usado el padding para tener una matriz de base 2.

Z2—D Fourier transform analysis
Transformed data

0.0004
Greneric data
0.0003 Dimenslons: 84 £ 64 (km)
Spacing: C.OM00Z x B.0000E (1 lam)
0.0002 Nyquist: 000049, 0.00048 (1/lan)
0.0001 Ware length: 203290, 203980 {km)
Antomatic low pass filtering
=
& 0.0000
—o.0001
—0.0002 1
—0.0003
Figura 2. Transformada de
—0.0004 ,
Fourier de los datos
00004 —0A00E 00000 00002 0.0004 gravimétricos de un drea de
Kx 3600 km?.
-4586 0536 3514 7564 ———————
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Se presenta en la Figura 3 el mapa de continuaciéon hacia arriba de datos
gravimétricos, para un valor de continuaci'n de 0.5 km.

2—D Fourier transform analysis
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Se muestra en la Figura 4 la continuacion analitica hacia abajo (usando 0.5
km).
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Downward continued

En la Figura 5 se presenta el espectro radial de amplitud, a partir del cual se
obtiene la profundidad al cuerpo anémalo, que en este caso es la cima de las
zonas donde puede haber minerales.
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CAPITULO VI. METODO MAGNETOTELURICO (MT)

Como se ha mencionado en otros apartados se incluyd el trabajo del método
magnetoteldrico (MT) que no estaba contemplada en las actividades del afio
sabatico, y se considerd porque estan en la misma area de estudio y porque
nos permiti6 comprender la distribucion de la conductividad eléctrica en el
subsuelo, la cual puede estar asociada con caracteristicas tectonicas e
isoterma de Curie.

En la Figura 5 se muestra la ubicacion de los perfiles realizados en la zona de
valles centrales de Oaxaca y parte de la region de la Sierra Norte.

UBICACION DE PERFILES MAGNETOTELURICOS
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Figura 5.- Localizacién de dos perfiles magnetotellricos. Las estaciones fueron
de separacion variable.

En la figura 6 se presentan las dos lineas medidas observandose las diferentes
altitudes por las que se tomaron los datos. Cabe sefialar que en promedio se
grabd en cada estacion durante 20 hrs continuas para poder abarcar un rango
de periodo de 10 a 10° seg. A partir de las grabaciones de ondas
electromagnéticas, se obtuvieron respuestas de resistividad aparente (ohm-m)
vs periodo; y de fase vs periodo. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de los
datos medidos en el valle de Oaxaca, asi como su interpretacion en 1D.
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Figura 6. Localizaciéon de los perfiles MT y valores de altitud. Se observa que
hacia la Sierra Norte los gradientes altitudinales son mayores.
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Figura 7.- Datos obtenidos en una estacion medida con MT en el valle de
Oaxaca. Graficas de Resistividad Aparente y Fase vs periodo. A la derecha un
modelo en 1D inferido a partir de la interpretacion de los datos.
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En la figura 8 se presenta un modelo del subsuelo y corteza terrestre obtenido
a partir del modelado bidimensional (2D) de datos magnetoteluricos (MT) de la
zona de los valles centrales de Oaxaca.

SW Valle de Zaachila  Vale de Matla NE
170626 16 04 24 03 02

25

Profundidad (Km)

0 25 50 75 100 126 150 175

Longitud (Km) Resistvidad (ohm.m)

Figura 9.- Modelo tectonico de la zona de sutura donde convergen los terrenos
tectonoestratigraficos Oaxaca (al poniente) y Juarez (al oriente). La profundidad
de la zona conductora es de hasta 35 km en el primer terreno, y podria
asociarse con la zona de interés econdémico e isoterma de Curie.
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CONCLUSIONES

Se participé en un megaproyecto donde participan mas de diez instituciones
nacionales y extranjeras que consiste en aplicar la metodologia de espectros
para determinar la profundidad de Curie, es decir la profundidad a la que los
minerales pierden sus propiedades ferromagnéticos.

En este caso se desarrolld y aplicd esta metodologia a la zona de los valles
centrales de Oaxaca, y no a todo el estado como se habia considerado en un
momento, debido a la falta de recursos para la adquisicion de los datos. Sin
embargo se cumplié con el propdsito académico que era poner a punto el
software y aplicarlo a un area de interés como lo es los valles centrales de
Oaxaca.

Se utilizaron datos magnéticos, gravimétricos y magnetotellricos. Los dos
altimos no se habian considerado al principio, pero considerando la importancia
de los mismos se tom¢ la decision de integrarlos al proyecto.

La profundidad del basamento geoldgico y que de alguna manera corresponde
a la zona donde existen minerales de importancia econémica para esta zona,
fue determinada con el método de espectros y con la modelacion conjunta de
datos magnéticos y gravimeétricos, siendo de 20 a 25 km.

Esta profundidad es similar para zonas donde existen evidencias térmicas o de
flujo de calor en otras partes de la Republica Mexicana y corresponden a zonas
con evidencias de vulcanismo. Cabe sefialar que en estado de Oaxaca no se
han encontrado evidencias de termalismo.

También durante el periodo sabatico se coordind un curso de modelado
matematico de acuiferos en coordinacién entre CIIDIR Oax. y el Instituto
politécnico José Antonio Echeverria de Cuba.

Se asesor6 a dos alumnas tesistas del posgrado a nivel maestria que estan en
la parte final de sus tesis.

Salié publicado u articulo cientifico contemplado en el indice ISI (se anexa
documento), uno mMAas esta en correcciones menores en la Revista Near
Surface Gephysics (se anexa documento).

Se escribieron dos articulos mas, derivados de proyectos de investigacion y
tesis de dos alumnos ya egresado que se han enviado a arbitraje (se anexan
caratulas de resumen).

Se esta participando en coautoria en tres articulos con colegas de otras
instituciones, de los cuales dos estan en arbitraje (se anexan caratulas de
resumen del articulo).
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