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RESUMEN

En la presente tesis, partiendo de un andlisis cualitativo de mapas de anomalias
gravimétricas y magnéticas de La Zona del Silencio, localizada al Centro-Norte de México,
en la frontera entre los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, en el margen oeste del
bloque de Coahuila, con el propdsito de encontrar una relacion entre los datos geofisicos
obtenidos y las estructuras geoldgicas que se encuentran a lo largo del drea de estudio se
propuso un modelo que explica el origen de los rasgos geoldgicos-geofisicos superficiales y

profundos.

Dicho andlisis se realiz6 a partir del procesamiento e interpretacion de los mapas de
anomalias tanto gravimétricas como magnéticas. Con los datos gravimétricos obtenidos del
International Gravimetric Bureau se generaron mapas de anomalias de Aire Libre y de
Bouguer Completa. Con el procesamiento de los datos se elaboraron mapas de las
componentes Regional, Residual y Primeras Derivadas. Los datos aeromagnéticos fueron
obtenidos del Servicio Geoldgico Mexicano, con los cuales se generaron mapas de
Reduccién al Polo y Residual. Complementando con un Modelo Digital de Elevaciones
(DME), combinado con la revision de los estudios geolégicos previos se hicieron

correlaciones con estructuras superficiales y bloques de basamento profundos de la zona.

Dentro del drea de investigacion se observé una clara diferencia estructural entre
basamento cristalino y relleno sedimentario. La direccién del campo gravimétrico es
generalmente NNW-SSE vy refleja la estructura del basamento. En los mapas de anomalias
gravimétricas residuales se observo una tendencia regional con una orientacion preferencial

NNW-SSE, la cual se asocia con la provincia extensional de Cuencas y Sierras.

Las anomalias magnéticas presentan una orientacion principal WNW-ESE, las
cuales se relacionan con la fabrica de basamento definida con el fallamiento profundo de

edad Pérmico-Triasico-Jurasico de orientacion WNW-ESE.



ABSTRACT

The present thesis make the qualitative analysis of the Silencio Area that’s located
Center-North of Mexico, on the border between the states of Chihuahua, Coahuila and
Durango, In the western part of the block Coahuila, with the purpose to find relation
between geophysical obtained data and the geologic structures that are found along the

study area.

This analysis was done from the acquisition, processing and interpretation of
gravimetric and magnetic anomalies maps. With gravimetrical data obtained from the
International Gravimetric Bureau, there were generated Free Air and Complete Bouguer
anomalies maps. By processing data, there were elaborated maps of Regional and Residual
component and First Derivate; meanwhile the aeromagnetic data was obtained from the
Servicio Geologico Mexicano, which generated Residual and Reduction to Pole maps.
Complementing with a model Digital elevations (DME) that combined with the review of
previous geological studies helped us to compare the surface structures and blocks of

basement for this area.

A clear structural difference between crystalline basement and sedimentary filling is
observed within the research area. The direction of the gravimetric field is generally NNW-

SSE and reflects

The structure of the basement.Maps of residual gravity anomalies shows a regional
trend with a preferential orientation NNW-SSE, which may be associated this trend with

NNW-SSE direction of extensional basin and range province.

The magnetic anomalies present guidance main of WNW - ESE, and which relate to
the basement factory defined with deep faulting of a WNW - ESE direction Permian-

Triassic-Jurassic age.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo es una aportacion geofisica para el Proyecto CONACYT
129550. "Evolucion terciaria de cuencas continentales del norte de México: controles
tectonicos heredados, pulsos de deformacion, magmatismo y registro bioestratigrafico
(Continuacion)''. La prospeccién geofisica con métodos potenciales (gravimetria y
magnetometria) es de gran utilidad para detectar estructuras de gran profundidad como
zonas de fallas, cdlculo de espesores sedimentarios, bisqueda de yacimientos minerales en
el subsuelo y también nos proporciona informacion acerca de la profundidad de las rocas
que pertenecen al basamento cristalino, con lo cual se puede determinar la extension de

cuencas sedimentarias ubicadas por encima del basamento.

Los mapas gravimétricos y magnéticos son producto de una serie de procesos
analiticos de reduccién de datos, los cuales nos ayudan a visualizar la informacién
necesaria para una interpretacion que represente con mas exactitud las estructuras del

subsuelo.

La interpretacion gravimétrica y magnética se divide en cualitativa y cuantitativa.
La interpretacion cualitativa determina las anomalias existentes en una zona y su probable
relacidn con estructuras geoldgicas como: zonas de fracturas, pliegues, cuerpos minerales,
etc. Por otro lado, la cuantitativa determina el volumen, masa y profundidad de los cuerpos

(Cantos, 1987).



Capitulo 1: Generalidades

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Establecer la relacion entre datos geofisicos y estructuras geoldgicas de la Zona
del Silencio, mediante un andlisis de datos magnéticos y gravimétricos, realizando una

interpretacion cualitativa de los resultados.
1.2.2 Objetivos Particulares
e Obtencion de los datos gravimétricos y magnéticos.
e Procesar, corregir e interpretar los datos geofisicos.
e Analizar informacién geoldgica y geofisica del area de estudio.
e Generar gréificas y mapas de anomalias gravimétricas y magnéticas.
e Realizar una interpretacion cualitativa de los datos geofisicos.
1.2.3 Metas

e Definir lineamientos preferenciales en el drea de estudio, a partir de datos geofisicos

y mapas geoldgicos.

e Elaborar un mapa de bloques Tectono-Estructural a partir de lineamientos

estructurales y anomalias geofisicas en el drea de estudio.

e Proponer un modelo geoldgico-geofisico que interprete los rasgos estructurales con

las anomalias geofisicas identificadas.
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1.3 METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé para llegar a las metas postuladas se puede reducir a

dos etapas principales, las cuales se describen a continuacién:
Etapal

e Recopilacion bibliografica de trabajos regionales relacionados con el drea de estudio

para comprender el contexto geoldgico de la zona.
e (Obtencion de datos gravimétricos y magnéticos.

e Adquisicién de datos aeromagnéticos: Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) asi

como levantamiento de datos magnetométricos en campo.

e Modelo Digital de Elevacion: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informatica (INEGI).

e Adquisicién de datos gravimétricos: A través de la base datos del International

Gravimetric Bureau asi como levantamiento de datos gravimétricos en campo.

Etapa I1
e Correccion y procesamiento de datos gravimétricos.
e Andlisis de cartas aeromagnéticas.
e Generacion de mapas gravimétricos y magnéticos.

e Interpretacion de datos y escritura de tesis.
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1.3.1 Fuentes de Informacion

El estudio del campo magnético de la Tierra basado en datos satelitales y
aeromagnéticos, ha sido utilizado para evaluar y analizar rasgos caracteristicos de la corteza
terrestre. Debido a la altitud de observacion de estos datos (4.5 km para los datos satelitales
y 0.3 km para datos aeromagnéticos) los efectos que se originan en el limite de la Corteza-

Manto o bien en lo més profundo de la corteza continental pueden ser analizados.

Para la elaboracién de este trabajo, se utilizaron datos de los levantamientos
aeromagnéticos realizados por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en el aio de 1998,
escala 1:50,000, con un vuelo de 300 m de altura sobre el nivel del terreno y una separacion
entre las lineas de 1000 m. En la adquisicion se utilizo un magnetémetro Geometrics G-228
con una sensibilidad de 0.001 nT (nanoteslas), y un magnetémetro GEM SYSTEM GSM-

19 como estacion base con una sensibilidad de 0.01 nT.

Los datos fueron adquiridos en forma digital y corresponden a las cartas magnéticas
G13-B54 (Carrillo), G13-B55 (EI cinco), G13-B64 (La flor), G13-B65 (Sierra Zapatero),
G13-B74 (Las tortugas) y G13-B75 (Cordoba), distribuidas segin se muestra en la Figura
1.
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Figura 1. Diagrama de identificacion de los mapas aeromagnéticos adquiridos para este

trabajo.

La informacion que se utiliz6 para el Modelo Digital de Elevacion (MDE) se obtuvo
del INEGI, los MDE que genera el INEGI tienen una escala 1: 50,000, donde los valores de
altitud son en unidades enteras de metro y estdn referidos al nivel medio del mar, con base
en el Datum Vertical para Norteamérica de 1929 (NAVD?29). El espaciamiento (resolucion
espacial) entre las intersecciones de la reticula de elevaciones es de 50 metros en las dos

direcciones; es decir, la reticula forma una cuadricula regular de 50x50 metros de lado.

Los datos gravimétricos fueron obtenidos del International Gravimetric Bureau
(BGI). La informacion gravimétrica recolectada permitié establecer un total de 291
estaciones gravimétricas, entre las coordenadas de longitud 103° 30° W - 104° 00° W y 26°
15> N - 27° 00’ N de latitud, correspondientes al 1imite del drea de estudio. Se elaboré una
interpolacion de los datos utilizando el método de minima curvatura, este método genera la
superficie mds suavizada posible tratando de mantener los valores interpolados tan
proximos a los datos como sea posible. La ondulacion del geoide se basé en el modelo

oficial gravitacional de la Tierra (EGM-2008), el cual proporciona el valor de la separacion

5
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del geoide (distancia entre el geoide y el elipsoide) a la latitud actual, posicion GPS de

longitud.
1.4 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra ubicada dentro de la conocida Zona del Silencio,
en la frontera entre los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, en la parte oeste del
bloque Coahuila, entre los meridianos 103° 15" a 104° 00~ de longitud oeste y paralelos 26°
157 a 26° 55° de latitud norte, se localiza a aproximadamente 180 km al noroeste del

complejo urbanistico de Torreon-Gomez Palacio-Lerdo (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién de la Zona del Silencio, en la frontera entre los estados de Chihuahua,
Coahuila y Durango; escala 1:10,000 (INEGI, 2013).



Capitulo 2: Geologia

CAPITULO 2. MARCO TECTONICO REGIONAL

2.1.1 Introduccion

A escala regional existen numerosos trabajos sobre la estratigrafia, deformacion y
evolucion geoldgica de las provincias morfotectonicas que convergen en la Zona del
Silencio, estas son la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y la Provincia

Extensional de Cuencas y Sierras.

A continuacion se haré referencia a las provincias relacionadas a esta investigacion,
haciéndose una descripcién breve de cada una de ellas y de las estructuras regionales en el
norte de México, que pudieron haber jugado un papel importante durante la deformacién de

las rocas que componen la Zona del Silencio.
2.1.2 Cinturon de pliegues y cabalgaduras mexicano

La Sierra Madre Oriental es el rasgo mas prominente del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano, dentro de esta provincia se incluye al Cinturén Plegado de
Coahuila y al Cinturén Plegado de Chihuahua en el norte, asi como a la Sierra de Chiapas,
Zongolica y Sierra de Judrez en el Sur (Tardy, 1980; Suter, 1984; Eguiluz et al., 2000). En
la literatura, la Sierra Madre Oriental ha sido frecuentemente asociada a la orogenia

Laramide, esto basado en la edad de sedimentos sin-orogénicos de las cuencas de antepais.

Los estilos de deformacion que se presentan en el Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano varian de un lugar a otro; esto se debe a la presencia de secuencias
evaporiticas acumuladas dentro de las cuencas jurdsicas, lo que causé un estilo de
deformacién representado por despegues caracteristicos en algunas zonas (Padilla y
Séanchez, 1982; Eguiluz et al., 2000). Sin embargo, en otros sitios, sin duda el basamento
participd activamente en la deformacién, como es el caso de San Pedro el Gallo y
Huayacocotla (Eguiluz et al., 2000), la cuenca de Sabinas (Chavez-Cabello, 2005), el

anticlinorio Huizachal Peregrina, cafiéon de Santa Rosa en Iturbide y Linares, entre otros.
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Aunado a esto, sucedi6 la reactivacion de estructuras mds antiguas (p.j. Falla San Marcos;
Chéavez Cabello et al., 2005, 2007) y, localmente el basamento fue involucrado. La
participacion del basamento en la deformacién estuvo regida en gran medida por la trama
estructural antigua, la cual jugé un papel importante en la orientacidén de las estructuras

formadas durante el evento Laramide (McKee et al., 1990; Chavez-Cabello et al., 2005).

Las fallas de basamento preexistentes que presentaban una direccién favorable,
fueron propicias para su reactivacion durante la deformacién laramidica. Padilla y Sdnchez
(1982) report6 que la gran mayoria de los lineamientos de basamento en el NE de México
son WNW-ESE, lo cual propici6 para la reactivacion durante el acortamiento, el cual fue en

direccion NE a ENE.

Padilla y Sanchez (1985) identific6 que la Sierra Madre Oriental presenta dos
flexiones importantes en su estructura: una en las cercanias de Torre6n, Coahuila y otra
cerca de Monterrey, Nuevo Ledn (Saliente de Monterrey), donde este elemento tecténico
cambia el rumbo de su tren estructural de una direcciéon E-W (cerca de Satillo) a una
direccion NE (al NE de Saltillo) y de una direcciéon E-W, cerca de Monterrey, a una

direccion NNW-SSE, desde Villa de Santiago, Nuevo Ledn, hasta Tezihutldn, Puebla.

Eguiluz et al. (2000) publicaron uno de los trabajos mas amplios sobre la Sierra
Madre Oriental, y la subdividieron en sectores que difieren segun su estilo de deformacion

y porcentaje de acortamiento (Figura 2-1); de Norte a Sur estos sectores son:

1. Sector San Pedro El Gallo: Caracterizado por pliegues de propagacion de falla y

cabalgaduras que acomodaron un acortamiento de 57%.

2. Sector Transversal de Parras: Constituido principalmente por pliegues angostos y
alargados desarrollados por encima de una secuencia evaporitica, con un porcentaje

de acortamiento de 37%.

3. Sector Saliente de Monterrey: Consiste en su mayoria por plegamiento similar al

del Sector Transversal de Parras, la diferencia entre ellos radica en el espesor de la
8
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secuencia evaporitica (yeso-anhidtrita) la cual es mayor en la saliente. En el
antepais de este sector, la secuencia evaporitica (principalmente sal) alcanza los
1000 m de espesor, y el estilo estructural consiste de anticlinales bifurcados,
disarmoénicos, angostos y alargados, con su nicleo inyectado de evaporitas (sierras
de Minas Viejas y El Fraile; Humphrey y Diaz, 1954), o domos salinos (Wall et al.,

1961; Lawton y Giles, 1997). El acortamiento estimado para este sector es de 33%.

Sector Valles: En este sector se presentan pliegues relativamente angostos y
alargados con vergencia al oriente. En esta zona se encuentra el anticlinorio
Huizachal-Peregrina, drea donde afloran rocas precambricas cabalgando a rocas més
jovenes del Paleozoico, las cuales junto con el grupo Los San Pedros, forman el
basamento Oxfordiano (De Cerna et al.,1977; Ramirez.,1978), conformando un
pliegue por doblez de falla. A este sector también corresponde la plataforma Valles,
San Luis Potosi, donde existen mds de 1000 m de yeso y anhidrita del Cretacico
inferior. Esta litologia en conjunto con los cambios de facies y plataformas
carbonatadas, generé estilos estructurales contrastantes. El acortamiento en el
anticlinorio Huizachal-Peregrina es de 20%, mientras que en la zona de Valles es de

42%.

Cuenca de Sabinas: En este sector se desarrollaron principalmente anticlinales
angostos con grandes valles sinclinales, estructuras con nicleos inyectados de sal,
ademds de desarmonia estructural entre varios niveles estratigraficos. El
plegamiento es por despegue sobre el nivel salino de la cuenca; éste nivel se acuifia

donde el basamento es emergente. El acortamiento en este sector es de 14%.

Region Zongolica: Este sector se encuentra al sureste del Cinturén Volcdnico
Mexicano, se reconocen estilos de deformaciéon con geometria de pliegues por
propagacién de falla, que forman abanicos imbricados, vergentes al NE, con
despegue en evaporitas del Cretacico inferior. El acortamiento en esta zona es de 25

a 30% (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion de los sectores con distinto estilo estructural y porcentaje de

acortamiento que conforman a la Sierra Madre Oriental de México (Eguiluz et al., 2000).

En México no se conoce con certidumbre el inicio exacto de la deformacién que
generd a Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano. Se ha determinado que en el
Cenomaniano medio-tardio ocurrié un cambio de facies importante en todo el norte del
pais, desde los limites de Chihuahua con Sonora (Haenggi, 2002), hasta Monterrey y
Ciudad Victoria (Goldhammer et al., 1993; Goldhammer, 1999); Eguiluz et al., 2000).

Edades entre 84 y 78 Ma de metamorfismo registrado en micas (Denison et al.,
1970), dentro del Cinturén Plegado de Chihuahua, producto de carga litostdtica y

temperaturas anormales, podria ser considerado como el inicio del evento Laramide en esta

10



Capitulo 2: Geologia

En cuanto al tiempo de culminacién de la orogenia Laramide, deformacién, las
edades que han sido reportadas en el Cinturén Plegado de Chihuahua son del Eoceno. En la
parte sureste de este cinturén, en la localidad de Sierra Pefias Blancas, Reyes-Cortés y
Goodell (2000) reportaron edades de 54 a 44 Ma (K/Ar) de rocas volcanicas deformadas
(Formaciéon Cuervo) y no deformadas (Formacién Nopal <44 Ma). Por otro lado,
McDowell y Mauger (1994), entre las latitudes 28°-30° de latitud norte, y a lo largo de la
longitud 106° 30 este, reportaron edades de rocas volcénicas basculadas tan antiguas como
68 Ma, y de entre 62 y 52 Ma para pequeiias intrusiones y tobas félsicas afectadas por el
basculamiento, ademds de edades de 46 Ma para rocas igualmente volcédnicas no afectadas
por el basculamiento. Con base en lo anterior, Haenggi (2002) interpretdé que la

deformacion debi6 haber terminado entre 52 y 46 Ma para esta regiéon en Chihuahua.

En la region noreste del Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano, la edad de
deformacion estd enmarcada en el Cretdcico tardio-Eoceno temprano, lo cual se sustenta
con la edad de los sedimentos sin-orogénicos del Grupo Difunta, depositados en las cuencas
de Parras y La Popa (Vega-Vera y Perrilliat, 1989). Aunque algunos autores sugieren que

pudiera alcanzar edades tan jovenes como el Oligoceno temprano (Eguiluz et al., 2000).

En la porcion sureste del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano,
especificamente entre Tolimdn, Querétaro y Tamazunchale, San Luis Potosi, Fitz-Diaz et
al. (2011) reportaron que la deformacién que gener6 al cinturén en esta zona fue diacrénica
de poniente a oriente, y se generd en dos fases. La primera, y mds importante (D1), inici6
en el Turoniano (90Ma), con el depdsito de las turbiditas de la Formacion Soyatal, y
termind en el Maastrichtiano (65 Ma). La culminacién del evento D1 se interpreta con base
en las edades bioestratigraficas de las rocas clasticas del Paleoceno (Formacién Velasco),
las cuales afloras en el frente tectonico del cinturdén en esta zona, ya que dicha unidad no
fue afectada por esta fase de deformacion; pero si lo fue por un evento D2 que es poco
penetrativo, sugiriendo que el evento D1 solo ocurrié hasta los 65 Ma (edad reportada por

Lépez-Oliva et al., 1998 para la base de la formacién Velasco).

11
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La existencia de dos fases de deformacién dentro del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano es coincidente con lo reportado por Zhou et al. (2006) en el
anticlinorio Huizachal-Peregrina, donde se presenta primero una fase de deformaciéon de
piel delgada y, posteriormente, una deformacion que involucrd la exhumacion de un bloque
de basamento. Chavez-Cabello ef al. (2011) reportaron la presencia de dos fases de
deformacion mas hacia el norte, en la zona del Canon de Santa Rosa en Linares, Nuevo
Leon; similar al anticlinorio Huizachal-Peregrina, estos autores reportaron que existid
primeramente una deformacion de piel delgada y, posteriormente, una deformacidén que
involucro la reactivacion de fallas de basamento. Anteriormente Chavez-Cabello (2005) y
Chévez-Cabello et al. (2005, 2007) reportaron también que en la parte meridional de la
Cuenca de Sabinas existen dos fases de deformacidén; la mds antigua representada por
despegues sedimentarios y la més tardia por reactivacion inversa de fallas de basamento (p.

J- Falla San Marcos, Lineamiento Monclova-Cuatro Ciénegas; Molina-Garza et al., 2008).
2.1.2 Sierra Madre Occidental

Ferrari et al. (2005) definieron a la Sierra Madre Occidental como una provincia
fisiografica al occidente de México, caracterizada por un altiplano con una elevacion
promedio de mas de 2 000 m, y aproximadamente 1, 200 km de largo por 200-400 km de
ancho, la cual se extiende desde la frontera con los Estados Unidos hasta la Faja Volcanica
Transmexicana. Esta limitada al oeste por el Golfo de California y al este por el Altiplano

Central (o Mesa Central) mexicano (Figura 4).

El término “Sierra Madre Occidental” también se utiliza para definir la provincia
volcanica del Cretacico-Cenozoico caracterizada por grandes volumenes de ignimbritas
silicicas. Como provincia volcdnica la Sierra Madre Occidental se extiende mas alla de la
provincia fisiogrdfica, abarcando también a la Mesa Central y parte de Chihuahua oriental

(Figura 4).
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Figura 4. Esquema tecténico de México mostrando la extensién del Terciario (tomado de
Henry y Aranda-Goémez, 2000 y Ferrari et al.,, 2005), la provincia volcanica de la Sierra Madre

Occidental y la configuracion actual de las placas. FVTM: Faja Volcanica Transmexicana.

La geologia de la SMOcc estd dominada por conjuntos de rocas igneas asociados a
diferentes episodios magmadticos, que resultaron de la subduccién de la placa Farallon
debajo de la placa de Norteamérica (Figura 5): 1) rocas plutonicas y volcanicas del
Cretacico Superior-Paleoceno; 2) rocas volcdnicas andesiticas y, en menor medida,
dacitico-rioliticas del Eoceno; 3) ignimbritas silicicas emplazadas en dos pulsos principales
en el Oligoceno y el Mioceno temprano; 4) coladas basdltico-andesiticas extravasadas
después de cada pulso ignimbritico; 5) coladas de basaltos e ignimbritas alcalinas
emplazados generalmente en la periferia de la SMOcc en diferentes episodios del Mioceno

tardio, Plioceno y Cuaternario.
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Los conjuntos 1 y 2, y el conjunto 3, han sido definidos como el Complejo
Volcédnico Inferior (CVI) y el Supergrupo Volcdnico Superior (SVS), respectivamente
(McDowell y Keitzer, 1977). El conjunto 4, en la parte norte de la SMO, ha sido definido
como una extension del cinturén de “Basalto-Andesitas del Sur de la Cordillera”
(SCORBA por sus siglas en inglés) (Cameron et al., 1989). Finalmente los basaltos del
conjunto 5 han sido interpretados como testigos de varios episodios de extension

relacionados con la apertura del Golfo de California (Henry y Aranda-Gémez, 2000).

14
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Figura 5. Extension geografica de los conjuntos igneos que conforman la Sierra Madre

Occidental. La extension de los conjuntos del Cretacico-Eoceno esta en parte inferida debido a la
extensa cubierta de las ignimbritas del Oligoceno y Mioceno temprano. Gdl: Guadalajara (Ferrari et

al., 2005).

Los productos de todos estos episodios magmaticos, parcialmente superpuestos
entre si (Figura 2-3), cubren a su vez un basamento heterogéneo pobremente expuesto del

Precambrico, Paleozoico y Mesozoico (Ferrari et al., 2005).
2.1.3 Provincia extensional Basin and Range.

El término Basin and Range inicialmente fue propuesto por Gilbert (1928), quien

lo refiri6 como un sistema compuesto por un conjunto de sierras separadas por valles. Con
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el paso del tiempo, diversos estudios han sido realizados para tratar de comprender la
estructura, geodindmica y su extension a lo largo de la margen occidental de EUA y

México (e.j., Gilbert, 1928; Hamilton y Myers, 1966; Henry y Aranda-Gémez, 1992).

La provincia Basin and Range corresponde a una zona amplia de extension
continental, localizada en la parte occidental de la Cordillera Norteamericana, que se
extiende desde Canad4 hasta la parte central y sur de México (e.j. Henry y Aranda-Gémez,
1992). En el norte de EUA, esta provincia ocupa el espacio entre las Sierras Cascade y las
Montanas Rocosas; en la parte central, estd presente en la Sierra Nevada y la plataforma del
Colorado; mientras en el norte de México envuelve a la Sierra Madre Occidental, hasta la

parte norte del Cinturén Volcdnico Mexicano (Parsons,1995).

En México consiste de cuencas elongadas en direccion N-NNW vy sierras con
elevacion promedio de 2,000 m.s.n.m. (Henry y Aranda-Gomez, 1992). Esta deformacion
parece no afectar al nucleo de la Sierra Madre Occidental, que constituye una especie de
division geografica entre lo que se ha definido como el Basin and Range mexicano, al este,
y la Provincia Extensional del Golfo de California, al oeste (Henry y Aranda-Gémez, 2000;

(Figura 6).
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Figura 6. Distribucién de la porcién sur del Basin and Range en el SW de EUA y el norte de

México, donde se muestran areas que experimentaron extension ENE entre (~30 y 5.5 Ma; adaptada de

Henry y Aranda-Gomez, 2000). AZ=Arizona; NM= Nuevo México; RGR=rift Rio Grande; So=Sonora;

SSU=Sierra Santa Ijrsula; Y=cuenca del Rio Yaqui; C=Chihuahua; T=Trans-Pecos Texas; L=Loreto;

Si=Sinaloa; RCO=graben de Rio Chico-Otinapa; LE= campo volcanico Los Encinos; N=Nayarit;

SR=Santa Rosa; Gu=Guanajuato; SMA=San Miguel de Allende; J=bloque de Jalisco.(Ramirez Peiia,

2012).

Ferrari et al., (2005) presenta una revision de las caracteristicas del Basin and

Range en México, y como éste evento tecténico regional afecté a la Sierra Madre

Occidental, analizan la deformacién en tres sectores (norte, centro y sur) para indicar las

diferencias de edad del fallamiento.
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1. Sector Norte: corresponde a la zona de Sonora y Chihuahua (Figura 7). La
presencia de una serie volcédnica (42-37 Ma) que es sobreyacida en discordancia
angular por ignimbritas del Oligoceno (Megaw, 1990), parece indicar que la
actividad distensiva asociada al Basin and Range en el sur de Chihuahua, inici6 en
el Eoceno. Aunque la evidencia tecténica en la zona, permite definir que el primer
episodio extensional inici6 inmediatamente después del periodo de méxima
actividad volcédnica de la Sierra Madre Occidental (34 y 29 Ma; McDowell y
Clabaugh, 1979); ya que la extensién en Chihuahua se restringe a la formacion de
estructuras de Basin and Range (fallas de alto dngulo y bloques con bajo
basculamiento indicando extension moderada), que afectan a la cubierta

ignimbritica, por lo que se deduce tenga una edad <29 Ma.

En la zona centro-oriental de Sonora, existen cuencas limitadas por fallas normales
de alto dngulo, cuyas caracteristicas indican menor extensién que en la region de los core
complexes. La edad de rocas volcdnicas (basaltos y andesitas) depositadas en su base,
indican una edad de 27 y 20 Ma para estas estructuras (McDowell et al., 1997; Paz-Moreno
et al., 2003).
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Figura 7. Mapa tectonico de la parte norte de la Sierra Madre Occidental, con indicacién de la

orientacién y edad de la deformacion extensional (Ferrari et al., 2005).

2. Sector Centro: Corresponde a Durango y Sinaloa, la extensiéon ha afectado

principalmente los bordes de la Sierra Madre Occidental, dejando una zona

relativamente no extendida en

su centro (Figura 8).

En Durango se presentan fallas normales de alto dngulo definiendo estructuras

Basin and Range tipicas. En esta zona la deformacion es por lo menos del Oligoceno, como

lo muestran los rasgos estructurales y litolégicos del drea de Nazas, donde ocurren

ignimbritas (29.9+1.6 Ma) basculadas al NE, cubiertas discordantemente por tobas

horizontales (29.5+0.6 Ma; Aguirre-Diaz y McDowell, 1993); asi como un paquete de lavas

alcalinas de ~24 Ma, el cual segun Aranda-Gomez et al., (2003) corresponden a un segundo

episodio de extension. En el drea de Rodeo también existe el segundo puso de extension,

asi como una extension temprana de entre 32.3 y 30.6 Ma (Luhr ef al., 2001). Al occidente

de Durango aforan el graben Rio Chico-Otinapa, cuyo analisis tectonico y estratigrafico

permitié concluir que su formacion ocurri6 a los 12 Ma, producto de extension WSW-ENE

(Aranda-Goémez et al., 2003).
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En Sinaloa, el fallamiento normal con direccion NNW es intenso. Al norte de la
zona de acomodo Tayoltita, las fallas buzan hacia el ENE; mientras que las del lado sur se
inclinan al WSW (Figura 8). El andlisis de los sedimentos e intrusiones volcdnicas dentro
del semigraben generado por la falla Concordia, permitié definir una edad de 11.03+0.16
Ma para la extension de la zona (Henry y Aranda Gémez, 2000). En la zona de Tayoltita,
el basculamiento por fallamiento normal de la secuencia ignimbritica del Mioceno tardio,
sugiere que la extension del Mioceno medio-tardio debe haber penetrado de manera
discontinua hacia el continente (Homer y Enriquez, 1999; Enriquez y Rivera, 2001;

Aranda-Goémez et al., 2003).
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Figura 8. Mapa tectonico de la parte central de la Sierra Madre Occidental con indicacion de

la orientacion y edad de la deformacion extensional (Tomada de Ferrari et al., 2005).

3. Sector Sur: Corresponde a la zona de Nayarit, Zacatecas y Jalisco; en esta zona, la
deformacién extensional fue generalizada, por lo que Ferrari et al., (2001) agrupan
las estructuras en tres dominios principales: oriental, occidental y meridional

(Figura 9). En el dominio oriental ocurren varias estructuras tipo graben con
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direccion NNE a N-S, que afectan a ignimbritas del Oligoceno tardio-Mioceno
temprano. El dominio occidental estd constituido por un semigraben (Alicia,
Pajaritos y Jesis Maria) cuyas fallas cortan a ignimbritas de la serie Nayar (~21
Ma); en esta zona, el sistema de fallas Pochitan corta rocas de hasta 17 Ma y esta
cubierto por basaltos de ~10 Ma. El fin de la deformacién puede correlacionarse con
la ocurrencia de diques basalticos (11.9-10.9 Ma) contempordneos a la extensién
(Ferrari et al., 2002). El dominio meridional consiste en pliegues escalonados y
fallas siniestrales del Mioceno medio, las cuales afectan a la secuencia volcanica del
Oligoceno y Mioceno inferior de la Sierra Madre Occidental (Ferrari, 1995). Los
pliegues son cortados por diques basalticos de ~11 Ma (Damon et al., 1979), que
indican la edad minima de esta deformacion. Ferrari (1995) interpreta esta
deformacién como una zona de transpresion izquierda producto del movimiento
opuesto entre la Sierra Madre Occidental, durante las fases finales de la subduccion
de la microplaca Magdalena, y el bloque Jalisco, donde continuaba la subduccion de

la placa de Cocos.
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Figura 9. Mapa tecténico de la parte sur de la Sierra Madre Occidental con indicacién de la

orientacion y edad de la deformacion extensional (Tomada de Ferrari et al., 2005).

2.2 PRINCIPALES FALLAS REGIONALES EN EL NORTE DE
MEXICO

En México hay mucha discusion acerca de las fallas regionales formadas durante la
fragmentacion de Pangea, acrecion de los terrenos tectonoestratigraficos y/o durante la
apertura del Golfo de México. A continuacién, se dard una breve descripcion de los

principales lineamientos hasta ahora reconocidos en el norte de México (Figura 10).
2.2.1 Falla Mojave-Sonora

Mucho se ha discutido y especulado acerca del papel que jugé la Falla Mojave-

Sonora en la evolucién geoldgica del norte de México. A pesar de esto, esta hipdtesis fue
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rdpidamente aceptada (e.g. Pindell y Dewey, 1982) para explicar el traslape entre América

del Sur y gran parte de México en la reconstrucciéon de Pangea para el Paleozoico tardio.

La megacizalla Mojave-Sonora fue propuesta por Silver y Anderson (1974) como
una falla con orientacion NW-SE que acomodé 700 a 800 kilémetros de corrimiento lateral
izquierdo y que estuvo activa durante el Jurdsico medio-tardio. La estructura se extiende
desde el Desierto de Mojave, en California, EUA y cruza el norte de México hasta unirse
con la dorsal del Golfo de México (Anderson y Schmidt, 1983), pero fue hasta mas tarde
cuando Anderson y Silver (1977a; 1977b; 1978 y 1981) documentaron evidencias de los

bloques que separa esta falla al norte y sur en el estado de Sonora.
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Figura 10. Distribucion de las rocas volcanicas cenozoicas y localizacion de las fallas regionales
en el norte de México: Zona de Falla Torreon-Monterrey (Cserna, 1970), Falla La Babia (Charleston,
1974, 1981), Megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Schmidt, 1983), Megacizalla walper ( Longoria,
1984), Falla San Marcos (McKee et al., 1984, 1990; Padilla y Sanchez, 1986), Cizalla Plomosas
(Hennings, 1994) y fallas Juarez (a), Almagre (b) y Caballo (c) (Eguiluz de Antuiiano, 1984); Aranda
Gomez et al. (2005) y Hennings (1994).

Mas tarde, otros autores (p.j. Anderson et al., 1979; Anderson y Schmidt, 1983;
Pindell, 1985; Wilson, 1990; Grajales-Nishimura ef al., 1992 y Jones et al., 1995) utilizaron
esta estructura para explicar la distribucién de rocas proterozoicas, paleozoicas y
mesozoicas en el norte de México y sur de EUA, asi como para explicar en el
desplazamiento aparente del Cinturén Orogénico Ouachita-Marathon desde Chihuahua

hasta Cd. Victoria, Tamaulipas.

24



Capitulo 2: Geologia

Existen autores que sefialan que la interpretaciéon de los datos obtenidos en un
principio para esta falla es dudosa. Por ejemplo, se publicaron datos cronoldgicos,
estratigraficos y paleomagnéticos que no concuerdan con la premisa de la falla Mojave-
Sonora. Los datos paleomagnéticos publicados por Molina Garza y Geissman (1996,1999)
contradicen a los datos publicados por Cohen et al., (1986), ya que los datos mds recientes
tomados en la parte norte y sur de la traza son muy similares y no apoyan la hipétesis de un
gran movimiento lalitudinal para el terreno Caborca en Sonora. Iriondo (2003) ha
demostrado, con datos geoquimicos e isotdpicos de rocas pluténicas del Paleoproterozoico
del bloque Caborca, que proporciones significantes de material cortical fue involucrado en
la generacion de esas rocas asi como la presencia de pequefias porciones de la corteza

Mojave en Sonora.

Por otra parte, la estratigrafia reportada en ambos lados de la traza de la megacizalla
en el Desierto Mojave, en California, corresponde a facies continuas (Cameron, 1981) del
Neoproterozoico y Paleozoico (Stewart y Poole, 1975), lo que invalida aparentemente la

supuesta ubicacion de la traza de la falla en esta region.

A pesar de esto, Molina-Garza e Iriondo (2005) afirman que la relacién aparente
entre facies miogeosinclinales en el oriente y occidente del Desierto Mojave puede ser
consistente con el modelo de la megacizalla Mojave-Sonora, siempre y cuando los
afloramientos de las Montafias San Bernardino hayan sido transportados tectonicamente
sobre la megacizalla en un tiempo anterior al Jurdsico. Esto ha sido propuesto también por

Walker (1988) y por Dickinson y Lawton (2001).

Si éste desplazamiento existiera, las secuencias del Paleozoico superior y el Tridsico
de las Montafias Soda, en Arizona EUA, deberian de estar presentes en Sonora; sin
embargo, las rocas de esta edad en el terreno Caborca no guardan gran similitud con las

presentes en el Desierto Mojave (Walker y Wardlaw, 1989).
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2.2.2 Falla San Marcos

La Falla San Marcos (Figura 10) es una estructura de basamento regional con un
rumbo WNW que se inclina hacia el NNE (Chédvez-Cabello et al., 2005). Padilla y Sanchez
(1982) se refiere a ésta misma estructura como el Lineamiento Sierra Mojada-China, Nuevo
Leén, e infiere un movimiento lateral-izquierdo asociado a ella. De acuerdo a
observaciones de fotografias aéreas e imdgenes de satélite, McKee er al. (1984, 1990)
propusieron que la FSM limita dreas con diferentes estilos de deformacién: al norte, el
Cinturén Plegado de Coahuila (Charleston, 1981) y al sur el bloque de Coahuila. La traza
de la falla se puede seguir en superficie a lo largo de 300 km en el centro de Coahuila en
donde afecta a rocas sedimentarias marinas del Mesozoico. Se ha propuesto que la FSM se
formo antes del Tithoniano y que ha tenido al menos cuatro reactivaciones importantes

hasta la fecha (Chdvez-Cabello et al., 2005 y Aranda-Goémez et al., 2005).

La edad de instauracion de la FSM fue inferida gracias al registro de la cufia clastica
de sedimentos marinos de 2,000 m de espesor depositados al norte de la falla,
documentados en un principio por McKee et al., (1990). Esta cuiia clastica fue dividida en
tres unidades litoestratigraficas informales por estos mismos autores: capas Las Palomas,
capas Sierra El Granizo y capas Tanque Cuatro Palmas. De acuerdo al andlisis estructural
realizado por Chévez-Cabello ef al., (2005) en el Valle de San Marcos, Coahuila, se
determiné que la falla inici6 su actividad durante el Jurdsico tardio con una componente
normal, aunque de acuerdo a familias de fallas encontradas en la secuencia cléstica, ésta
falla también acomodo corrimiento lateral derecho en esta primer fase de actividad. Estos
movimientos relativos entre los bloques, fueron identificados gracias a pliegues en el Valle
San Marcos, sugiriendo una zona contrictil ya que la Falla San Marcos hace una curvatura
en esta zona. El fallamiento normal encontrado en horizontes del Jurasico tardio en Potrero
Colorado, es evidencia de esta cinematica durante su instauracién (Gonzalez-Naranjo et al.,

2008).
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La primera reactivacion de la FSM sucedié durante el Creticico temprano. Esta
reactivacion fue documentada en un principio por McKee et al., (1990) quienes reportaron
el depdsito de la Formacion San Marcos, un depdsito que se identificé a lo largo de toda la
traza de la FSM y que sugiere un movimiento normal principalmente. Chavez-Cabello et al.
en el 2005 documentaron ésta reactivacion por medio de anélisis estructural en fallas
encontradas en la Formacién San Marcos. También encontraron que estas fallas no cortan
el contacto superior de la Formacién San Marcos, el cual restringe la reactivacion de la

FSM al Necomiano.

La segunda reactivacion de la FSM sucedié durante la orogenia Laramide, la cual
provoco que la FSM invirtiera su sentido de movimiento, ya que muestra una componente
inversa. Asi mismo, varias fallas secundarias a la FSM, también muestran este
comportamiento estructural. Esta reactivacion del Paledgeno es muy evidente, ya que la
cuenca de Sabinas se invirtio para formar el Cinturén Plegado de Coahuila (Chavez-

Cabello et al., 2005).

Las reactivaciones post-laramidicas de la FSM, no son del todo claras en el
Cinturén Plegado de Coahuila, ya que no modificaron ampliamente su relieve. Sin embargo
de acuerdo a Aranda-Gomez et al., (2005), en la region del Campo Volcanico de Camargo,
existen evidencias de, por lo menos, dos eventos de reactivacion durante el Cenozoico
tardio. Aranda-Goémez et al., (2005) propusieron que la traza de la FSM puede extenderse
300 km mas hacia el NW hasta Villa Aldama, Chihuahua. Sin embargo, el segmento
ubicado entre Sierra Mojada y Villa Aldama, yace debajo de una cubierta gruesa de rocas
volcdnicas del Terciario medio, asociadas a la Sierra Madre Occidental, que en ésta region

es andmalamente ancha, en comparacién con las zonas adyacentes.

Aranda-Gomez et al. (2005) y Cervantes-Corona (2005) proponen que la Sierra
Aguachile, ubicada en el extremo noroeste del Campo Volcanico de Camargo, fue formada
por reactivacion de la prolongacion al NW de la FSM en un periodo de extension NW, la

cual experimenté un desplazamiento oblicuo, que produjo compresion local formando
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pliegues en una zona de restraning bend en una seccién sepultada de la FSM. En la parte
oeste de la sierra Aguachile, se encuentra el sill La Tortuga (Ar-Ar 13.97+£0.08 Ma). Esta
estructura, también estd plegada, por lo que se infiere sucedi6 en el periodo comprendido a
su emplazamiento y a la extravasacién de los primeros derrames de lava del Campo
Volcédnico de Camargo. Por lo tanto, la edad de reactivacién de la FSM, con movimiento
dominante normal y una pequefia componente lateral-izquierda, es entre 13.97 y 4.77 Ma.
A partir del Plioceno tardio (<4.8 Ma) ocurri6 un cambio en la orientacion de esfuerzos
regionales que causaron extension NE, por lo cual, el restraning bend en la falla pasé a
comportarse como un pull-apart, 1o que favoreci6 el fallamiento normal y de ascenso de
magmas basdlticos plio-cuaternarios a través de fracturas o fallas pre-existentes en el

Campo Volcéanico de Camargo (Aranda-Goémez et al., 2003, 2005).

El fallamiento tardio plio-cuaternario que afecté a las lavas maficas del Campo
Volcédnico de Camargo en el sureste de Chihuahua, también gener6 fallas que modificaron
ligeramente a los sinclinales de Aguachile y La Herradura. En el estado de Coahuila, no se
ha reportado fallamiento de esta edad; lo que si se ha documentado es volcanismo méfico
de tipo intraplaca que al parecer estuvo canalizado por discontinuidades pre-existentes
(campos volcanicos Las Esperanzas y Ocampo; Valdes-Moreno, 2001). Aunque existen
algunas fallas normales menores que pudieran estar relacionadas con esta reactivacion

tardia de la FSM (Chavez-Cabello, 2005).
2.2.3 Falla La Babia y otros lineamientos

La Falla La Babia, propuesta inicialmente por Charleston (1974, 1981), tiene una
orientacion paralela a las fallas regionales antes mencionadas y es el limite norte de la
Cuenca de Sabinas (Figura 2-8). La Falla La Babia es una falla de basamento que en el
Mesozoico control6 el paleorelieve y la distribucién de litofacies en la cuenca de Sabinas
(Padilla y Sanchez, 1982, 1986; Goldhammer et al., 1991; Wilson y Ward, 1993). La Falla
La Babia continua hasta la cuenca de Chihuahua y termina abruptamente al encontrarse con

el Lineamiento de Alamitos (Haenggi, 2001), también conocido como el Lineamiento
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Delicias-Mulato (Franco-Rubio, 2007). Este lineamieno separa zonas con estilos de
deformacién muy marcados y contrastantes; al norte el cratéon de Coahuila-Texas y al sur

el Cinturén Plegado de Coahuila (Padilla y Sdnchez, 1982).

El Lineamiento de Texas, es un rasgo estructural del Jurdsico que controlé la
apertura de la Cuenca de Chihuahua (Haenggi, 2001). Por dltimo, Eguiluz de Antufiano
(1984) propuso la existencia de las fallas E Caballo, El Almagre y Judrez, que son
estructuras que se infiere acomodaron desplazamiento lateral izquierdo y derecho, tienen
una direccién de rumbo casi al norte-sur. La actividad de la falla Judrez estd comprendida

desde el Jurdsico y posiblemente tuvo reactivaciones entre el Oligoceno y Mioceno.

2.3 GEOLOIA LOCAL
2.3.1 Estratigrafia
Basamento

Parte del basamento cercano al drea de estudio se encuentra representado por un
ensamble de rocas volcano-sedimentarias que formaron parte del arco Paleozoico tardio
(McKee, Jones, & Long, 1990) definido como el arco Las Delicias. Las rocas de las
Delicias-Acatita son parte de un ensamble de arco con edades del Pensilvdnico medio al
Pérmico y rocas Permo-Tridsicas compuestas por cuerpos intrusivos del Tridsico. Las rocas
del arco Las Delicias presentan un metamorfismo de grado bajo y son esencialmente

depdsitos generados por movimientos en masa por efectos de gravedad de sedimentos.
Secuencia del Jurasico

Las secuencias estratigraficas del Jurdsico se encuentran dominadas por depdsitos
de abanicos aluviales en ambiente transicional, ubicadas al norte del escarpe generado por
la actividad de la Falla de San Marcos (McKee et al, 1990), se infiere que la Isla de
Coahuila actué como un rasgo positivo, la cual oper6 como el drea fuente de los

conglomerados jurdsicos.
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Secuencia del Cretacico

Durante el Mesozoico hasta el Cretacico medio, el Bloque de Coahuila permanecié
como un alto de basamento que tuvo una fuerte influencia en la distribucién de facies y la
estratigrafia de carbonatos, desde el Tridsico tardio al Cretdcico medio. Hacia el norte, en la
Cuenca de Sabinas, se generé un bajo estructural durante el Mesozoico permitiendo el
depésito de secuencias sedimentarias gruesas (>6000 m) del Jurédsico y del Cretécico,
provenientes de dos fuentes principales: la Isla de Coahuila al Sur y el Arco Burro-Salado

al Norte (Eguiluz et al., 2000).
Depésitos del Cuaternario

Se tienen grandes abanicos aluviales de geometria semi-circular de pendiente suave
(2°-3°), los cuales se localizan al pie de montafia del sistema de sierras que configuran la
zona. Los abanicos aluviales alcanzan radios de hasta 2 km de extensién, con depdsito de
conglomerados polimicticos, principalmente cantos de caliza redondeados y cementados
por caliche. El tamafio de los cantos decrece conforme se aleja del dpice de los abanicos
aluviales. El segundo tipo de depdsito Cuaternario lo definen los rellenos aluviales que se
localizan en el centro de los valles, los cuales corresponden a depdsitos fluvio-lacustres con
clastos del tamafio de arenas medias a finas, bien clasificadas y con escaso contenido de
conglomerados provenientes de zonas mads altas. Estos rellenos aluviales aumentan en su
espesor hacia el centro de las cuencas endorréicas; aunque el dato preciso no fue posible de
determinar, se estima que en los depocentros los espesores de estos depdsitos pueden

superar los 100 m (Figura 11). (Carta Geolégica G13-6 Tlahualilo de Zaragoza del SGM).
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Figura 11. Mapa Geolégico de la Zona del Silencio, en la frontera de Chihuahua, Coahuila y
Durango (Tomada de Carta Geologica G13-6 Tlahualilo de Zaragoza del SGM).

Durante el Oligoceno se generaron derrames de riolita, andesita, traquita y tobas
rioliticas. Sobreyaciendo discordantemente, se presentan derrames basdlticos en periodos
de vulcanismo; el primero generado en el Mioceno, y otro para el Plioceno y en el
Cuaternario Holoceno. Una serie de depdsitos de Piamonte, aluviones, sedimentos lacustres
y yesos de edad Cuaternaria representan los tltimos acontecimientos geoldgicos del area

(Figura 12).
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Figura 12. Columna litolégica de la Zona del Silencio. Carta G13-6 Tlahualilo de Zaragoza del
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2.4 PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS

A continuacién se presenta una tabla de

susceptibilidades magnéticas (k) para

diferentes tipos de rocas, tomando como referencia los valores descritos en Telford et al.,

(1990), y considerando la estratigrafia del area de estudio. (Tabla 1).

TIPO DE ROCA RANGO DE SUSCEPTIBILIDAD
SUSCEPTIBILIDAD PROMEDIO
X103 SI (EMU) X103 SI (EMU)
Aluvién -0.01a0.1
Pérfido Andesitica 160
(Roca fgnea Intrusiva)
Caliza-Yeso -0.26 a-0.1
Basalto 0.2-175 70
Caliza 0-3 0.3
Riolita Toba Riolitica 0.2-35
Toba Riolitica 0.2-35
Riolita 0.2-35
Basaento Magnético 0-50 2.7

Tabla 1. Valores de susceptibilidades magnéticas para los diferentes tipos de rocas en la Zona

del Silencio. (Telford et al., 1990 determinacion de la susceptibilidad de muestras en campo y en

laboratorio).
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Para el estudio gravimétrico, la densidad es la propiedad fisica fundamental. Los

valores tipicos de densidades para rocas se enlistan a continuacién (Tabla 2).

DENSIDAD DE LAS ROCAS
ROCA DENSIDAD DENSIDAD
(g/cm?) PROMEDIO
(g/cm’)
Rocas
Sedimentarias
Aluvién 1.96-2.00 1.98
Suelo 1.20-2.40 1.92
Arcilla 1.63-2.60 2.21
Gravas 1.70-2.40 2.00
Arena 1.70-2.30 2.00
Arenisca 1.61-2.76 2.35
Lutita 1.77-3.20 2.40
Caliza 1.93-2.90 2.55
Dolomita 2.28-2.90 2.70
Rocas Igneas
Riolita 2.35-2.70 2.52
Andesita 2.40-2.80 2.62
Granito 2.50-2.81 2.64
Lavas 2.80-3.00 2.90
Basalto 2.70-3.30 2.99
Rocas
Metamorficas
Cuarcita 2.50-2.70 2.60
Esquisto 2.39-2.90 2.64
Marmol 2.60-2.90 2.75
Gneis 2.59-3.00 3.00

Tabla 2. Densidades de las rocas mas comunes (Telford, et al, 1990 determinacion la densidad

de muestras en laboratorio).
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CAPITULO 3. METODOS POTENCIALES

3.1 METODO GRAVIMETRICO

3.1.1 Introduccion

En la prospeccion gravimétrica se mide en superficie terrestre las pequefas
variaciones laterales (anomalias) de la componente vertical de la gravedad (Cantos, 1987).
Un concepto fundamental es la idea del cuerpo generador de la anomalia gravimétrica. Este
cuerpo es una unidad de roca con densidad diferente que las que le rodean. La anomalia
gravimétrica es la diferencia entre la lectura observada y la gravedad tedrica, calculada en
determinado punto de la Tierra referida al geoide. La interpretacion de anomalias
gravimétricas permite hacer una estimacion de la forma y profundidad de la estructura a

definir.

La magnitud de la gravedad depende de cinco factores: latitud, elevacion,
topografia, mareas terrestres y variaciones de densidad. El objetivo de la prospeccion
gravimétrica es estudiar las anomalias que producen el dltimo factor antes mencionado.
Estas anomalias son mucho mds pequefias que los cambios debidos a la latitud y a la
elevacion, pero de mayor magnitud que las anomalias producidas por efectos topograficos y

de mareas.

Asi, se puede mencionar que las variaciones en la gravedad (g) son significantes en
prospeccién y mucho mds pequefias en comparacion con la magnitud g, y también con los
efectos de latitud y elevacion. Afortunadamente, con una buena precision se puede remover
la mayoria los efectos que producen los factores que no son de interés en la prospeccion

(Telford et al., 1990).
3.1.2 PRINCIPIOS DE LA PROSPECCION GRAVIMETRICA

La base del método gravimétrico es la Ley de Newton de la Gravedad (Ecuacion

1), la cual establece que la fuerza entre dos particulas de masas m; y my es directamente
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proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia entre los centros de masa:

F=G6""2 (3.)

r

Donde G es la constante gravitatoria universal, depende del sistema de medidas

empleado. En el sistema CGS (centimetro-gramo-segundo) el valor de G es 6.670 X10-8.

3.2.1.1 Aceleracion de la Gravedad

La aceleracion a, de una masa m> debido a la atraccion de una masa m;, se puede
obtener simplemente dividiendo la fuerza de atraccién F por la masa m> de la Ecuacién 1,
puesto que la fuerza es el producto de la masa por la aceleracion.(Telford et. al., 1990), esto

€S:

_F_em
a=-=67 (32)

La aceleracion, por ser la fuerza que actia sobre una unidad de masa nos
proporciona la medida del campo gravitatorio actuando en cualquier punto. La fuerza se
obtiene multiplicando la aceleracién por la masa sobre la cual el campo actia. La
aceleracion serd la misma para cualquier masa situada en el mismo punto del campo. La
aceleracion de gravedad fue medida por primera vez por Galileo en su famoso experimento
de Pisa. El valor numérico de g en la superficie de la Tierra es de 980 c¢m/s*>. En honor a

Galileo, la aceleracion de gravedad estd dada por 1 cm/s?, y es llamada Gal.
3.1.2.2 Potencial de Gravedad

Cuando la intensidad de un campo gravitatorio, magnético o eléctrico depende
unicamente de la posicion, se puede hacer uso del concepto de potencial, introducido por
que en ocasiones facilita el cdlculo de la fuerza del campo. Como potencial en un punto de
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un campo se define como la energia gravitatoria que se requiere para mover una unidad de
masa desde un punto arbitrario de referencia (generalmente en el infinito) hasta el punto
anterior. Si la unidad de masa procede del infinito se puede demostrar que la energia
necesaria para llevarle a un punto final, a una distancia r de la masa atrayente ml es Gml1/r.

Este sera el potencial asociado a la masa m y a la distancia r.
3.1.3 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS
3.1.3.1 Densidad

El pardmetro fisico que se determina en exploraciones gravimétricas es la variacion
lateral de las densidades. Generalmente, la densidad no es una medida in sifu, aunque ésta
puede ser medida con herramientas de registro de pozos. La densidad también puede ser
estimada por velocidades de ondas sismicas (Telford et al., 1990). Las mediciones de
densidad a menudo son hechas en laboratorio mediante muestras de nicleos de rocas. Sin
embargo, dichos estudios raramente proporcionan valores verdaderos, debido a que las
muestras pueden estar intemperizadas, fragmentadas, deshidratadas o alteradas por los

procesos de obtencidn.

La tabla 2 muestra las densidades mas comunes de los tipos de roca. Usualmente las
rocas sedimentarias son menos densas que las rocas igneas y metamorficas (Telford et al.,
1990). El amplio rango de las densidades de las rocas sedimentarias se debe principalmente
a las variaciones en la porosidad. La naturaleza de los fluidos en los poros también afecta a
la densidad verdadera. La densidad de las rocas sedimentarias también es afectada por la
edad, e historia geoldgica y la profundidad. Una roca porosa serd mds compacta a mayor

profundidad, de manera general, la densidad aumenta con la profundidad y el tiempo.
3.1.3.2 Porosidad

Es la fraccién del volumen total de roca que no se encuentra ocupada por
constituyentes sélidos (Sierra, 1984.) La porosidad @ esta definida como la razén del

volumen de espacios de poros V), por el volumen total de roca V (Figura 13).
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Vin
®=7=1—7 (3.3)

Donde Vm es el volumen de la sustancia sélida de la matriz.

Matriz m

Vm 1-9
—_—

Poro p

Figura 13. Definicion de Porosidad (Schon, 2004).

La porosidad es el resultado de procesos geoldgicos, fisicos y quimicos y se
produce durante la génesis de la roca como “porosidad primaria” (sedimentacion clastica) y

29 ¢¢

durante la historia geoldgica de la roca como” “porosidad secundaria” (procesos tectonicos,

procesos quimicos, disolucion, etc.)

La porosidad también puede ser clasificada con respecto al origen petrogréfico, el

tipo y grado de interconexion entre cada poro.

Con respecto al origen petrografico y siguiendo la clasificaciéon de Schopper,

(1982) se pueden distinguir cuatro tipos diferentes de porosidad primaria y secundaria.

e Porosidad Intergranular: Es el espacio vacio entre granos, particulas o fragmentos

de material clastico, compactado o cementado (porosidad primaria).

e Porosidad Intragranular: Es generada por la reduccion o contraccion de granos.
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e Porosidad por fracturas: Es causada principalmente por acciones mecénicas y
quimicas principalmente en rocas masivas (por ejemplo, calizas) (porosidad

secundaria).

e Porosidad Vulgar: Es causada por organismos durante la génesis, o por acciones

quimicas en una etapa tardia; sin embargo, ésta puede ser primaria y secundaria.

3.1.4 GRAVEDAD DE LA TIERRA

La prospeccion gravimétrica evoluciond del estudio del campo gravitacional de la
Tierra, una materia de interés para los geodesistas que buscaban determinar su forma. A
causa de que la Tierra no es una esfera perfectamente homogénea, la aceleracion

gravitacional no es constante sobre la superficie.
3.1.4.1 Elipsoide de Referencia y Formulas de Gravedad Normal

La aproximacién de primer orden de la forma de la tierra a un elipsoide de
revolucidén es de gran importancia en geodesia. Esta figura viene dada por su semieje mayor

o radio ecuatorial a y el aplanamiento a.

En 1964, estos valores fueron modificados y adoptados por la Asociaciéon

Internacional de Geodesia (IAG) en 1967 con el nombre de Elipsoide de referencia 1967:
a= 6378.160m
o= 1/298.247

En 1983, la IAG en la XVIII Asamblea General de la ITUGG (Hamburgo)

estableci6 el Sistema Geodésico de Referencia 1980.

A partir de los valores de los elipsoides de referencia, se han deducido formulas

estdndar de la gravedad normal al nivel del mar, en funcién de la latitud. La expresion que
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corresponde al Elipsoide de Referencia 1967, y que fue adoptada en la misma Asamblea de

la IAG, se conoce como Formula de la Gravedad 1967:

gi= 978031.8(1+0.0053024sen’ @-0.0000059 sen’ 2 @)mGal (3.4)

La férmula de la gravedad correspondiente al Sistema Geodésico de Referencia 1980 es:

1+0.00193185138639sen?@
V1+0.00669437999013sen2(

ge = 978032.67714 | | mGal 3.5)

Donde @ es latitud.

315 ANOMALIAS Y CORRECCIONES DE DATOS
GRAVIMETRICOS

El procedimiento de procesado o reduccion de datos gravimétricos va desde una
simple correcciéon métrica hasta correcciones de modelos sofisticados de la Tierra. Las
correcciones principales para completar las anomalias son relativamente independientes de
la geologia y son llamadas reducciones estandares (LAFEHR, 1991). Por otro lado, la
correccidn isostdtica requiere seleccionar un modelo geoldgico—geodindmico para su

compensacion.
3.1.5.1 Anomalias de Gravedad

Uno de los conceptos mds importantes en el estudio del campo de la gravedad es el
de las anomalias. Si consideramos los valores de la gravedad g medidos sobre el geoide en
el punto P y los comparamos con el valor tedérico de la gravedad normal y sobre el
elipsoide, para el punto Q, proyeccion de P sobre el elipsoide, la diferencia entre estos dos
valores se denomina anomalia de la gravedad y se asigna al punto P (Figura 14). De esta

forma, la anomalia en el punto P viene dada por:
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Ag =6g, — 8y (3.6)

Continente

Elipse de rotacion

i Geoide

Figura 14. Representaciéon del vector de gravedad observado, corregido al geoide g y el

correspondiente y valor tedrico sobre el elipsoide. (Tomado de Telford et al., 1990)

Existen dos anomalias gravimétricas principales: Aire Libre y Bouguer, la de Aire
Libre nos muestra la topografia del terreno, mientras que la de Bouguer representa los
materiales medios de interés para un drea determinada, para llegar a estas anomalias se

tienen que realizar algunas correcciones, las cuales se describen a continuacidn.
3.1.5.2 Correcciones Gravimétricas

Las correcciones gravimétricas han sido aplicadas para calcular el valor tedrico de
la gravedad en referencia al elipsoide [El elipsoide usado internacionalmente para dichas
correcciones es el de 1967 (GRS67 Sistema de Referencia Geodésica)], o para acercar el
valor tedrico a la elevacion de la medida, antes de que éste sea sustraido. Hoy como en el
pasado, las elevaciones de las estaciones de medidas gravimétricas son determinadas
usando como referencia la superficie del nivel del mar o al geoide local. Las observaciones
de gravedad en una estacion requieren tener conocimiento del tiempo de medida, el indice
de la deriva y el valor absoluto de la gravedad en la estacion base utilizando medidas

relativas de la gravedad.
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Las féormulas de gravedad mencionadas anteriormente, referidas al elipsoide dan el
valor que deberfa encontrarse en un punto cualquiera si la Tierra tuviese la forma de un
elipsoide perfectamente uniforme, ajustado lo mds posible al nivel del mar. La distribucién

vertical de la densidad seria la misma en todas partes.

Actualmente, la mayor parte de las observaciones de la gravedad se hacen por
encima del nivel de mar en una superficie que esté lejos de ser plana y se ven influenciados
por los cinco factores mencionados al principio del capitulo. Por lo tanto, se deben hacer
correcciones para reducir las lecturas de gravedad a los valores que tendrian en una

superficie equipotencial (datum) como el geoide.

a) Correccion por latitud: La rotaciéon de la tierra y su abombamiento ecuatorial
producen un incremento de la gravedad con la latitud. La aceleracién centrifuga
debido a la rotacion de la Tierra es maxima en el ecuador y cero en los polos, esta se
opone a la aceleracion gravitacional, por lo tanto, la gravedad es menor en el
ecuador que en los polos, ademds el achatamiento polar incrementa la gravead en
los polos, ya que el geoide estd més cerca del centro de masa de la tierra. El dltimo
efecto es contrarrestado en parte por el incremento de la masa atrayente en el

ecuador. La correccion por latitud AgL es obtenida por:

=)A
Ag (Re) gt mGal
- A @ = 0.811567’12@% (3.7)

Donde As = N-S distancia horizontal = Re A@y Re es el radio de la Tierra (~6368
Km). La correccién es méxima a una latitud de 45° donde su importe es de 0.01 mGal/ (13
m) y es cero en el ecuador y los polos. La correccion es agregada a g conforme se avanza

hacia el ecuador.

b) Correccion de aire-libre: Se ha definido la anomalia de la gravedad como la
diferencia entre el valor observado sobre el geoide y el tedrico calculado sobre el
elipsoide (Figura 15). Las observaciones de g se hacen generalmente a una cierta
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altitud A, por lo que habrd que reducirlas a puntos sobre el geoide para calcular las

anomalias, ya que este solo coincide con la superficie de la Tierra al nivel de mar.

Continente

Geoide Elipsoide de

referencia

Escala vertical
exagerada

Oceano

Figura 15. Comparacion del Elipsoide de referencia con el Geoide, el Geoide se ve afectado por
los cambios de masas, ya sea en areas montaiiosas o en el océano, mientras que el elipsoide se mantiene

constante ya que es una superficie matematica (Telford et al., 1990).

Las correcciones por aire libre requieren tener conocimiento del gradiente estidndar
de gravedad, asi como también la elevacion de cada estacidon gravimétrica, estas no toman
en cuenta la materia entre la estacién y el datum. Por consiguiente, la correccion por aire

libre es expresada de la siguiente manera:
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CAL = 0.3086h (3.8)

Donde C*AL es la correccion por aire libre, 0.3086 es el gradiente estindar de la

gravedad y h es la elevacion de la estacion gravimétrica sobre el nivel del mar.

Con base a que la gravedad disminuye 0.3086 mGal por cada metro sobre el nivel
del mar, para latitudes por encima del geoide la correccién CAL es positiva, pues compensa
por la disminucién de la gravedad con la altitud, y para latitudes por debajo del geoide la

correccién C4L es negativa (Udias y Mezcua, 1997).

Aplicando la correccion de aire libre para obtener la Anomalia de Aire libre, queda

expresada de la siguiente manera:

Ag*t = g —y + 0.3086h (3.9)

¢) Correccion de Bouguer: Corresponde a la correccion por la atraccion de las masas
situadas entre el punto de observacion y el nivel del mar. Se calcula considerando
una loza infinita de densidad p, y altura h situada entre la estacién y el nivel del

mar.

Esta correccion considera los excesos de masa suprayacentes a los puntos de
observacion localizados a elevaciones mayores que el nivel del mar y reciprocamente
considera deficiencias de masa en los puntos de observacion localizados debajo del nivel

del mar. Su valor es igual a -0.0419p.h

Aplicando la correccion de Bouguer para obtener La anomalia de Bouguer simple

queda expresada:

9B = Gobs — Gteorica + 0.3086h — 0.0419p.h (3.10)
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3.1.5.3 Efecto de Cuerpos Gravimétricos Simples

Considerando la atraccion gravitacional de un punto m a una distancia r de la masa.

La atraccion gravitacional Agr en la direccion de la masa esta dado por:

Ag, =‘;—’2”(3.11)

Como solo la componente vertical de la atraccién Ag, es medida, la anomalia

gravimétrica Ag causada por la masa queda expresada de la siguiente manera:

Gmz

Ag =T cosd 6 Ag = 23 (3.12)

r3

Por simplicidad en su figura, se comienza con una esfera, aunque dificilmente se

encuentren cuerpos anomalos de esta forma.

La ecuaciéon que calcula el efecto gravimétrico de una esfera es relativamente
simple, debido a que este efecto es el mismo que cuando toda la masa estd concentrada en

el centro de la esfera.

Para un contraste de densidad 6., el exceso o defecto de masa de una esfera de
radio R serd 4/3 mR38,, que a una distancia %2 = (x% + z2) producird la siguiente

atraccion:

4TGR36S
Yesfera = Gm/rz = % (3.13)

Como los gravimetros miden la componente vertical de la gravedad se puede

expresar la siguiente ecuacién:g, = g.cos6 = g.%/;
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Entonces:

4ATGR36¢ z

Yesfera = 3 X (3.14)

(x? +Z2)3/2

Si cambiamos z y R? de manera que el producto se mantenga constante, la curva
de la anomalia casi no variara, por esta razén es que se presenta el problema de la

ambigiiedad, porque diferentes cuerpos pueden causar una idéntica anomalia.

Partiendo del mismo andlisis de Bouguer. Se puede determinar la atraccidon

gravitatoria de una varilla horizontal de densidad &, seccién A y a una profundidad h:

Gvaritla = 2G6 A/h (3.15)

Para el caso de estructuras geoldgicas de formas aproximadamente prismética o
cilindrica, partiendo de la atraccién de la varilla, se puede determinar la atraccién de un

cilindro horizontal:

Ycilindro horizontal = 2nGR*§ —Z (3-16)

(x2+22)
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3.2 METODO MAGNETICO

3.2.1 Introduccion

El método magnético ha sido utilizado desde el inicio de la prospeccion geofisica.
Este método es también una aplicacién de un campo potencial y en muchas formas es
similar al método gravimétrico. Sin embargo, las matemadticas del campo magnético son
algo mds complejas que las del campo gravimétrico, por las variaciones de la direccién del
vector magnético con la latitud y porque diferentes instrumentos miden distintos
componentes del campo. La razén por la cual se pueden localizar objetos y estructuras
geoldgicas por medio de mediciones del campo magnético es porque estos poseen un
campo magnético propio. Aunque generalmente este campo es muy débil, causa una
perturbacion local mesurable en el campo magnético de la Tierra. Estas perturbaciones son
llamadas anomalias magnéticas, se presentan por las diferentes cantidades de minerales
ferromagnéticos que contiene cada roca, las cuales contrastan con el campo magnético de la

Tierra.

Las anomalias pueden ser determinadas del campo observado, y de esta manera
generar informacién importante acerca de ciertos pardmetros, tales como, la forma,
dimension, posicidn, profundidad, petrofisica, etc. Estas variaciones magnéticas no pueden
ser observadas directamente; los valores absolutos y relativos del campo geomagnético
total o de sus componentes son detectados, y entonces determinados como irregularidades

tanto regionales como locales.

Las anomalias magnéticas detectadas a través de estudios magnéticos, se explican
con variaciones en las propiedades fisicas de las rocas como la susceptibilidad magnética
y/o la imantaciéon remanente de las rocas. Estas propiedades fisicas solo existen a

temperaturas debajo de la temperatura de Curie (550°). En consecuencia los generadores de
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las anomalias magnéticas podemos hallar hasta una profundidad médxima de 30 a 40 km

(Telford et al, 1990).
3.2.2 PRINCIPIO DEL METODO MAGNETICO

De la misma manera como se puede derivar la fuerza gravitacional del campo
potencial (Mares, 1984), también es posible expresar la fuerza de magnetizacion
(intensidad del campo magnético) H en algiin punto en el espacio, donde no hay corriente
eléctrica y, por lo tanto no hay masa magnética, como el gradiente del potencial magnético

w
H = —gradW (3.17)

Donde W es una funcién de la posicion satisfaciendo la ecuaciéon de Laplace VA2

W=0

22w = 9*w . 9w
Py + 3y + Pyrii 0 (3.18)

Donde x, y, z son coordenadas Cartesianas

El espacio en el cual una fuerza magnética actiia sobre un iman o una bobina a
través del cual una corriente estd fluyendo, se le llama campo magnético (Mares, 1984). La
fuerza asociada con el campo es caracterizada por la induccién magnética B, es llamada,

vector del campo magnético:
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B = uH (3.19)

Donde p=p r p 0 es la permeabilidad del medio, dada como el producto de la
permeabilidad relativa p_r y de la permeabilidad del vacio p_0. Para un campo magnético

en el aire, se puede utilizar la siguiente relacion:

B - BO - ‘LloH (3.20)

Donde p 0=4xn[[10)"(-7) (Hm”(-1)). La permeabilidad se refiere a la facilidad, que

ofrece un cuerpo al paso del flujo magnético.
3.2.2.1 Polos, dipolos y magnetizacion

Si existiera un polo magnético aislado, produciria un campo que obedeceria la ley
del cuadrado inverso. Pero en la realidad, una fuente magnética fundamental es un dipolo,
pero, dado que una linea de dipolos de extremo a extremo produce el mismo efecto como
polos positivos y negativos aislados en extremos opuestos de la linea el concepto de polo es

a menudo util.

Un dipolo colocado en un campo magnético tiende a girar, y por lo tanto se dice
que tiene un momento magnético. El momento de un simple iméan de la figura 16, que es
efectivamente un polo positivo, con fuerza m, a una distancia 2L. de un polo negativo —m,
es igual a 2LM. La magnetizacién de un cuerpo sélido se define por su momento magnético
por unidad de volumen y es un vector, teniendo una direccién asi como magnitud (Milsom,

2003).
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- = g i 1 - + ~
o o
= oL =
+m —-m

Figura 16. La fuerza del polo del iman es la misma que la de los dipolos constituyentes, pero su

momento magnético es igual a su longitud multiplicada por la fuerza del polo (Milsom, 2003).

3.2.2.2 Unidades de la Intensidad Magnética

Los instrumentos utilizados para medir el campo magnético de la Tierra son
llamados magnetémetros. Lo que en realidad se mide es la intensidad o el campo de fuerza
del campo de la Tierra, lo cual se mide en 7Teslas (T) en el sistema internacional “SI”. Ya
que el objetivo del método magnético es detectar diferencias relativamente pequenas del

valor tedrico de la intensidad magnética, estas son medidas en NanoTesla (nT).

La unidad de campo magnético, en el sistema CGS es el Oersteds que se define

como el campo creado por un polo magnético de intensidad unidad a 1 cm de distancia.

En Geofisica se utiliza como unidad el Gamma (y) que corresponde a 107°
Oersteds, ya que el Oersteds resulta una unidad demasiado grande para Geofisica, donde las

anomalias que encontramos son corrientemente de unas decenas de y.

Unidades empleadas en magnetometria:

10ersted = 1Gauss = 10°gamma = 10°nT (T = Tesla). 1gamma = 10°T = InT
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3.2.3 CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA

Por mucho tiempo se ha sabido que la Tierra se comporta como un enorme iman
que actia de forma irregular; la direccién e intensidad del campo magnético varia de

manera considerable de un punto a otro en la superficie de la Tierra.

El campo se comporta como si hubiera un polo norte magnético en el hemisferio
sur y un polo sur magnético en el hemisferio norte. Sin embargo, los polos magnéticos de la

tierra no coinciden con los ejes de los polos geogréaficos.

El campo magnético puede ser descrito por lineas de fuerza magnética que son
invisibles. Estas lineas se pueden considerar como un flujo que sale del polo sur magnético
hacia el polo norte magnético. Una aguja imantada es capaz de alinearse por si misma a lo
largo de la linea magnética que pasa a través de ella. Si esta aguja tuviera libertad de
moverse tanto de manera vertical como horizontal, apuntaria verticalmente hacia abajo
indicando el polo norte magnético, y verticalmente hacia arriba indicando el polo sur

magnético. La figura 17 ilustra el campo magnético de la tierra (Gadallah & Fisher, 2009).

Lineas de Norte Magnético

fuerza \

magnéticas

Sur Magnético

Figura 17. Campo Magnético de la Tierra. (Gadallah & Fisher, 2009).
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3.2.3.1 Componentes del campo Geomagnético

El campo magnético es un vector en el espacio cuyos componentes que lo definen
estdn indicados en la figura 18. La intensidad horizontal total es la suma vectorial de los
componentes del norte y del este. Esta designado como H y su dngulo de declinacion d es
aquel entre H y el norte astrondmico. La intensidad total T es la suma vectorial de tres
componentes primarios y la inclinacién i es el dngulo entre T y la horizontal. La magnitud
y la direccion del vector total de intensidad pueden ser definidas por diversas

combinaciones de tres dngulos y componentes cardinales (Nettleton, 2008).

Figura 18. Compontes vectoriales del campo magnético (Nettleton, 2008).

Como una anomalia gravimétrica, la forma de la anomalia magnética depende de
la forma del cuerpo causal. Pero a diferencia de la anomalia gravimétrica, una anomalia
magnética también depende de la inclinacién y declinacién de la magnetizacion del cuerpo,
de la inclinacién y declinacién del campo magnético terrestre local y la orientacién del

cuerpo con respecto al norte magnético (Socco et al., 2010).
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3.2.3.2 Variacion del Campo Geomagnético

Actualmente, el norte magnético se encuentra localizado en el noroeste de Canadd y
el polo sur magnético se encuentra cerca del limite del continente Antartico. La posicion de

estos polos magnéticos no es fija, cambia constantemente.

Como resultado de este desplazamiento de los polos, existe un cambio en la
direccion del campo, el cual es referido como variacion secular. Esta variacion es periddica,

cada 960 afios aproximadamente. También existen variaciones anuales, diurnas o diarias.

Ademads de estas variaciones conocidas en el campo magnético, las variaciones
locales se producen en el basamento complejo que se encuentra cerca de la superficie y

donde existen las concentraciones de minerales ferromagnéticos (Gadallah & Fisher, 2009).
Las variaciones mds importantes del campo magnético terrestre, son las siguientes:

e Variacion secular de las componentes, con un valor aproximado de algunas decenas
de nT al afio y que en algunos sitios alcanza hasta 150 nT/afio para la declinacién e
inclinacién. Originada en cambios en el acoplamiento electromagnético de nucleo y

manto terrestre.

e Variaciones periddicas, con periodos de 12 horas, 1 dia, 27 dias, 6 meses y 1 afio,
originadas por el campo externo, que pueden llegar a tener valores de hasta 100 nT

(variacion solar y lunar diarias).

e Variaciones no periddicas, llamadas tormentas magnéticas, con intensidades de
hasta 1500 nT. Son efectos a corto plazo de auroras, son casos especiales de
perturbaciones irregulares, estas son producidas por manchas solares y erupciones

solares.
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e Pulsaciones magnéticas o variaciones de periodo muy corto y pequeiia amplitud (1

a 100 nT).
3.2.4 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS

En muchos casos, la magnetizacion de rocas depende principalmente en el campo
geomagnético presente y en el contenido mineral magnético. Las anomalias magnéticas son
causadas por minerales magnéticos (principalmente magnetita y pirrotita) contenidos en las
rocas. Minerales magnéticamente importantes son sorprendentemente pocos en numero
(Telford, Geldart, & Sheriff, 1990). La Hematita, el mineral de hierro mas abundante, tiene
muy poca susceptibilidad y muchos depdsitos de minerales de hierro, no producen
anomalias magnéticas importantes. Las propiedades magnéticas de rocas altamente
magnéticas tienden a ser extremadamente variables y su magnetizacion no es estrictamente

proporcional al campo aplicado (Milsom, 2003).

El estudio de las propiedades magnéticas de las rocas puede proporcionar
informacién muy util para entender fendmenos, como el paleomagnetismo, variaciones del

clima en el pasado, y otros aspectos de interés tanto geoldgico como ambiental.
3.2.4.1 Magnetizacion de las rocas

El grado de magnetizacion, por ejemplo, la “polarizacién” de rocas para
polarizacién inducida es el producto de su susceptibilidad k y el campo magnético

(Nettleton, 2008).

I =kH (321

Esta es la polarizacion producida por la magnetizacion en el campo magnético de

la Tierra H que tiene un rango de intensidad entre 0.3 y 0.6 oersteds con un valor comun de
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0.5. La unidad usual en prospeccién magnética es el gamma o 10~> oersteds (Nettleton,
2008). Asi, el campo normal de la Tierra es aproximadamente de 50,000 gammas. En la
medida que la magnetizacién de la roca es causada por simple magnetizacién inducida por

el campo de la Tierra en su actual direccion.

La polarizacion y los contrastes de polarizacion entre rocas controlan la magnitud
de las anomalias magnéticas, asi como las densidades y los contrastes de densidades
controlan la magnitud de las anomalias de la gravedad, excepto que en el caso magnético es
complicado por los efectos de diferentes direcciones e intensidades de polarizacién en

diferentes partes del mundo.

Desde el punto de vista del comportamiento del campo magnético, los minerales

son divididos en tres categorias (Figura 19):

000 JOR ddd $98 98¢
38 wds 333 4L d4d

a) 0.

Figura 19. Orientacion de los momentos magnéticos de los minerales. a) Diamagnéticos; b)

paramagnéticos; c) ferromagnéticos; d) antiferromagnéticos; e) ferrimagnéticos (Mares, 1984).

e Diamagnéticos.- Se caracterizan por susceptibilidades magnéticas negativas, lo que
significa, que la imantacién inducida en ellos estd orientada en sentido opuesta con
respecto al campo externo aplicado. Las susceptibilidades magnéticas de la mayoria
de los materiales diamagnéticos no dependen de la temperatura. Materiales

magnéticos son las sales, anhidrita, cuarzo, feldespato y grafito entre otros.
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e Paramagnéticos.- Son ligeramente magnéticos, caracterizados por susceptibilidades
magnéticas pequeflas positivas. Es inversamente proporcional a la temperatura
absoluta. Algunos ejemplos de minerales paramagnéticos son olivino, piroxeno,

anfibol, granate y biotita.

o Ferromagnéticos.- Tienen susceptibilidades positivas y podria alcanzar valores muy
altos, los cuales varian de acuerdo a la intensidad del campo y la temperatura;
temperatura de Curie, la cual es caracteristica de los minerales ferromagnéticos, este
también se puede comportar paramagnéticamente en este punto. Ejemplos de

minerales ferromagnéticos son hematita, pirrotita, magnetita, hierro, entre otros.
3.2.4.2 Magnetismo Remanente

Los materiales ferromagnéticos pueden tener momentos magnéticos permanentes
asf como inducidos, asi que su magnetizacidn no estd necesariamente en direccion al campo
de la Tierra (Milsom, 2003). La magnetizacién remanente no es tomada en cuenta para la
interpretacion de las mediciones. Estd presente en toda roca conservando la historia
magnética, es decir el magnetismo existente al momento de formacién de la roca. A veces
suele tener una magnitud similar a la magnetizacién inducida, y hasta estar orientada en una
direcciéon muy diferente. En estos casos la magnetizacion total, o sea la suma de ambas,

serd muy distinta de la inducida que intentamos interpretar (Estrada, 2009).
3.2.4.3 Susceptibilidad de rocas y minerales

En gran medida la susceptibilidad de las rocas es una medida de su contendido de
magnetita. Para bajas concentraciones de magnetita existe aproximadamente una relacién
lineal entre el porcentaje de magnetita y la susceptibilidad magnética la cual puede ser
expresada como k = 0.3p en donde p es el porcentaje (por volumen) de magnetita
diseminada y k es la susceptibilidad. Por lo tanto, si una roca con, por ejemplo, 1 por ciento

en volumen de magnetita fuera magnetizada en el campo de la Tierra con una intensidad de
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0.5 oersteds, su intensidad de magnetizaciéon I seria [ = 0.5x0.3x0.1 =0.0015 =
1500x10~° unidades CGS, que es solo un poco més que el valor promedio comtinmente

usado para basamento (Nettleton, 2008).

La susceptibilidad en rocas igneas comunes se encuentra en un rango de
2000 x 107® para granitos y pérfidos con alto contenido de cuarzo hasta cerca de 15,000
para dioritas. Por otro lado, la susceptibilidad de rocas sedimentarias es muy baja,
generalmente en rangos entre 0 a 50 x 107%. Asi, para la mayoria de aplicaciones de
estudios magnéticos, el efecto magnético en el magnetoémetro puede ser considerado como
aproximadamente el mismo que si los sedimentos no estuvieran presentes y las
perturbaciones magnéticas registradas tienen su origen en o por debajo de la base de los
sedimentos. Estas son las bases para el uso de medidas magnéticas para mapear la

superficie del basamento (Nettleton, 2008).
3.2.5 REDUCCION DE DATOS MAGNETICOS

El campo magnético terrestre cuya fuente principal se encuentra en el nicleo de la
Tierra, es en primera instancia una aproximacion de naturaleza dipolar, con la direccién del
dipolo algo inclinado con respecto al eje de rotacién. Pero en realidad tiene una
contribucion significativa de componentes no dipolares (0 monopolares) provenientes de la
misma tierra y ademds de la influencia de los complejos sistemas de corrientes ionosféricos
y magnetosféricos. La representacion mds precisa del campo geomagnético estd dada por

una serie de armoénicos esféricos mencionados por Blakely (1996).

El campo electomagnético externo induce campos eléctricos y magnéticos en la
tierra, dada su conductividad. Estos campos afectan tanto a la corteza como al manto, y son
también empleados para inferir las propiedades de ambos. Cada medicién del campo

magnético realizada cerca de la superficie, tiene influencia de cuatro factores:
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e La del nidcleo, cuya magnitud es de aproximadamente 50 000 nT en los polos y 25
000 nT en el ecuador (1nT = 1072 Tesla = 10* Gauss), mejor conocida como
variacion secular de las componentes, con un valor aproximado de algunas decenas
de nT al afo y que en algunos sitios alcanza hasta 150 nT/afio y de hasta 6 a 10
min/afio para la declinacién e inclinacion. Esta variacion estd relacionada con los

procesos que dan origen al campo interno.

e Las rocas magnetizadas, cuyo valor puede llegar a los 1000 nT (anomalia

magnética).

e A corrientes externas, que puede tomar valores entre unos pocos nT en los dias
solares tranquilos hasta 1000 nT en las tormentas magnéticas. A estas variaciones se
les conoce como periodicas, con periodos de 12 horas, un dia, veintisiete dias, seis
meses y un afio, originadas por el campo externo, que pueden llegar a tener valores
de hasta 100 nT. Y las variaciones no periodicas, 1lamadas tormentas magnéticas

con intensidades de hasta 1000 nT, también producidas por el mismo efecto externo.

e A corrientes inducidas en la corteza y el manto, cuyos valores dependen de la

conductividad de las rocas (corrientes ionosféricas) (Udias & Mezcua, 1997) .

3.2.5.1 Determinacion del Campo Magnético Total (CMT) y Anomalia Magnética
(ACMT)

Debido a la presencia de variaciones temporales del campo magnético de la Tierra
(mencionadas anteriormente), es necesario establecer una estacién base, en las areas de
estudio, que esté libre de efectos producidos por fuentes magnéticas (i.e. construcciones,
tubos de hierro, cables de luz, etc.), de esta manera podremos monitorear las variaciones del
campo Yy la deriva del instrumento para este punto y asi determinar el Campo Magnético

Total (CMT). Esto se obtiene tomando una medida para la estacion base, al comienzo y al
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final del dia de trabajo, con una diferencia de tiempo de entre 4 a 5 horas. Este proceso se
repite el tiempo que dure la prospeccién (1, 2 6 n dias). Se corrige cada estacion de acuerdo
a las estaciones bases obtenidas, para cada dia, generando el Campo Magnético Total
Corregido (CTMc). Y por ultimo se calcula un promedio para esta estacion base
(ACCMAGRBS), el cual nos ayuda a obtener el error o variacion e CCMAGBS, y asi reducir
este valor para todas las estaciones generadas, y de esta manera obtener el Campo
Magnético Total Nivelado (CMTN =CMT) para una sola estacion y por lo tanto para un

solo tiempo.

CMT; — ACCMAGBS = CMT (3.22)

Una vez corregido todos los datos con respecto a la variacién diurna (CMT), es
necesario comparar nuestros valores con algin centro de monitoreo internacional de campo
magnético (IGRF- International Geomagnetic Reference Field), para asi corregir nuestros
datos con relacién a la variacion lenta del campo o variacion secular. Sustrayendo para este
valor (CMTicrF), €l valor observado en campo (CMT), tendremos la anomalia magnética

(ACMT).

CMTerr — CMT = ACMT (3.23)

3.2.5.2 Reducciones analiticas para el CMT y ACMT

Los efectos de un conjunto de cuerpos magnetizados en el subsuelo puede ser una
representacion compleja en un mapa de anomalias magnéticas. Estructuras amplias crean
anomalias con una baja amplitud y un bajo gradiente horizontal, abarcando grandes areas
(“onda-larga”, anomalias regionales); cuerpos someros generan anomalias con una alta

amplitud y un gradiente diferente, cubriendo pequefias 4reas (“ondas-cortas”, anomalia
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local o residual). Tales cuerpos son localizados en secciones, una sobre otra, las anomalias
del campo observado, reflejan los efectos sobrepuestos de cuerpos individuales y sus

interpretaciones son mds complejas que si sus efectos aislados fueran conocidos.

La complejidad de cuerpos superpuestos también ocurre si estos se encuentran
demasiado cerca en una seccion, a la misma profundidad. Varios métodos para transformar
el campo son usados en la aproximacion de interferencias de anomalias y asi generar mapas
del campo total més legibles. A continuacion, se presenta un resumen (Tabla 3) sintetizado

de los métodos mds comunes y su principal funcion.

Tabla 3. Muestra los métodos de transformacién de datos para un andlisis mas

detallado en prospeccion magnética (Mares, 1984).

Método Funciéon

Suavizacion grafica de isoanomalias

Ajuste de una superficie polinomial para Determinacién del campo regional y de

un adecuado rango. aqui separar el regional y el campo
residual

Promediar rangos para una region

Utilizando filtros para tamaino de onda

Filtro regional

Filtro residual Determinacién del campo residual
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Filtro pasa bandas

Calculo para la continuacion del campo
hacia arriba
Calculo para la continuacion del campo

hacia abajo

Determinacién del campo con fuentes de
profundidad intermedia

Eliminar el campo local

Enfatizar el campo local, separa las fuentes

cercanas lateralmente del campo

Calcular la ler y 2da derivada para el Enfatiza los efectos de fuentes someras,

campo vertical separa los efectos de fuentes cercanas

Calcular la 1ler derivada del campo Facilita la interpretacion (suaviza los datos)

horizontal

En dreas sedimentarias podria haber similitud entre mapas magnéticos y
gravimétricos, pero en general las anomalias magnéticas son mds numerosas, mds erraticas,
menos precisas y de mas grandes magnitudes que las anomalias gravimétricas (Telford,

Geldart, & Sheriff, 1990).

La continuacién del campo hacia-abajo reducido al polo, no es adecuada en dreas de
superficies magnéticas complejas, caracteristicas de regiones mineras. Esta podria ser usada
para estimar el espesor de sedimentos en la prospeccion petrolera. La segunda derivada de
la componente vertical reducida al polo es util en prospeccién minera, para realizar
pequenos rasgos cerca de la superficie, mientras que la continuacién del campo hacia-
arriba, podria ser usado para suprimir estos, es decir reduce los efectos de la topografia, en

prospecciones magnéticas terrestres.

Existen vectores en el campo magnético de la tierra que afectan la forma de la
anomalia, su amplitud, signo y posicién relativa de la perturbacién del cuerpo. Para
eliminar la deformacion de la forma en la anomalia y desplazarla dentro de una posiciéon
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entre la anomalia y la fuente, es necesario utilizar la reduccion al polo (Baranov & Naudy,
1964), la cual consiste en reducir el campo generado con un campo hipotético, de donde
podria existir la disturbancia de los cuerpos fuera, verticalmente magnetizada y localizada

en regiones del polo norte magnético.

Como sucede en los procesados gravimétricos y sismicos, las operaciones
matematicas tales como la convolucién y correlacién, pueden lograr filtrados,
residualizacién y continuacién del campo. Estas operaciones pueden ser desempefiadas en
el espacio o en numeros de ondas, dominio (llamado asi al nimero de ondas en la
frecuencia espacial). La transformada de Fourier es util en prospeccion magnética por

diversas razones:

1. Marca resoluciones de anomalias especificas para la continuaciéon del campo hacia

arriba y hacia abajo.

2. Cambia la inclinaciéon del campo efectivo (reduccién al polo) o conversién del

campo total a datos de la componente vertical.
3. Calcula derivadas.

4. Genera filtros para la separacion de anomalias causadas por fuentes de diferentes

tamafos y profundidades.

5. Modela anomalias.

Usualmente escribimos la relacion usando la transformada de Fourier en 2D, de la

forma:

floy) = (i)2 JI F(u, v)e2" 0+ dudy (3.24)

2T
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F(u,v) = [[ f(x,y)e 2T+ dxdy (3.25)
Donde (Xx,y) son coordenadas espaciales y (u,v) son coordenadas del nimero de

ondas.

La caracteristica importante de la transformada es que la informacién no se pierde
en el proceso, y muchos casos son féciles de ejecutar en el dominio de la transformada. Esta
transformada de Fourier expresa un campo magnético como la integral de seno o de coseno
de onda, cada una definiendo la amplitud A(k), y la fase @, (k),donde k/2 = 1/A, que es
el nimero de onda. Si graficamos A (k) nos da la amplitud del espectro y tenemos A?(k),
nos da el poder del espectro. De aqui la transformada répida de Fourier (FFT) observa el
campo y produce su propia amplitud y fase espectral, la cual, después siendo multiplicada
por el operador, es re-transformada por la regresion sintética de Fourier dentro del dominio

del espacio.
3.2.5.3 Aeromagnetometria

La mayoria de los estudios magnéticos a gran escala se llevan a cabo desde el aire.
El magnetometro viaja en una cépsula conocida como “Pdjaro”, para asi eliminar del
instrumento el efecto magnético del avion, en ocasiones el sensor se fija en una punta o en
la cola del avidn, en cualquier caso las instalaciones internas de la bobina se compensan por

el campo magnético del avion (Kearey et al., 2002).

Los estudios aeromagnéticos son mds rdpidos y rentables, tipicamente su costo es
40% menor por cada kilometro de linea de un estudio terrestre. La mayor dificultad en los
estudios aéreos era fijar su posicionamiento. Actualmente, la disponibilidad de los GPS’s

deja de lado este problema (Kearey et al., 2002).
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CAPITULO 4. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 GRAVIMERTRIA

El conjunto de datos gravimétricos fue copiado en Excel Office 2010 Microsoft,
donde se filtr6 la informacién textual innecesaria y se organiz6 en variables independientes

X, Y, Z, formato necesario para ser copiado en cualquier otro programa de computacion.

Los datos provenientes de Excel se copiaron en una hoja de datos de Grapher §,
Golden Software Inc. (2009), para ser guardados posteriormente con la extension “.DAT”.
El proceso de copia de los datos de Excel a Grapher se realiza ya que Excel permite en cada
hoja de trabajo el manejo de s6lo 64400 datos aproximadamente, cantidad que resulta
insuficiente en el manejo de datos provenientes de adquisiciones a gran escala. De esta
manera se crea la base de datos de los mapas en formato “.DAT” en Grapher, la cual

permite la aplicacion de otros de andlisis y procesamiento de los datos.
4.1.1 Anomalias Gravimétricas.

La anomalia de aire libre Ag,; se calcula sustrayendo la correccién por latitud
(Gravedad Teorica) de la gravedad observada y se adiciona la correccion por elevacion

(Aire Libre). La anomalia (Figura 20) se obtuvo como sigue:
Agar = Gobs — Gteo + Car; [mGal] (4.1)
donde:

Jobs= Gravedad observada
Jreo= Gravedad tedrica

C4; = Correccién Aire Libre
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Figura 20. Anomalia de Aire Libre de la Zona del Silencio.

La anomalia de Bouguer completa Agg- compensa el excedente o déficit de masa

no contemplado por la correccion de Bouguer simple (Figura 21).

Agpe = Ags + Cp + Cr; [mGal] (4.2)

donde:

Agpc =Anomalia de Bouguer Completa

C,= Correccion de Bouguer (correccion por la atraccion de la capa intermedia).

Cr= Correccién por Terreno
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Figura 21. Anomalia de Bouguer Completa mas Modelo Digital de Elevacion, para la zona de

estudio en la Zona del Silencio, Durango.

Cuando se realiza la correccidon de Bouguer se asume que la masa existente entre la
elevacion de la estacion y el nivel de referencia semeja una placa infinita. Para compensar
la masa de esta placa que se extiende mads alld donde la curvatura de la Tierra debe
considerarse, se aplica la correccién de la curvatura, la cual se calcula mediante la ecuacion

de LaFehr (1991).

Los mapas gravimétricos representan una superposicion de varios efectos, entre
ellos los rasgos estructurales profundos, conocidos como anomalias regionales (Figura 22).
Estos, generalmente, causan variaciones de gravedad de gran amplitud y son de tendencia
regional, cualquier variacién en la direccién y magnitud del gradiente generalmente

presenta cambios suaves y graduales. Por su parte, los rasgos someros o anomalias

61



Capitulo 4: Procesamiento de Datos

residuales (Figura 23), son de caricter local y simbolizan principalmente estructuras
geoldgicas superficiales o pequeiias, cualquier cambio en su gradiente se observa de forma
mds abrupta. Por lo que, el primer paso en la interpretacion de las anomalias gravimétricas
consiste en separar estos efectos. Existen principalmente dos métodos, los métodos graficos

y los métodos analiticos.

Los métodos graficos consisten en determinar manualmente una curva suavizada de
las anomalias observadas, dando como resultado la anomalia regional. Tienen como ventaja
la posibilidad de utilizar la informacion geolégica que se dispone del lugar. Sin embargo, se
requiere mucha experiencia de la persona encargada, asi como un buen conocimiento

geoldgico, con el fin de minimizar errores durante la interpretacion.

Por su parte, los métodos analiticos se basan en técnicas matemadticas para calcular
las curvas de las anomalias observadas, lo cual hace que con frecuencia sean bastante
mecdanicas y puedan omitirse algunos factores geologicos que influyen en la interpretacion.

Dentro de estos métodos existen tres procedimientos mas comunes:

e Me¢étodos de promediacion: Consisten en determinar la anomalia regional como

promedio de las anomalias observadas. Dentro de estos se encuentran:
1. Calculo directo de la gravedad residual de Griffin.
2. Polinomios y superficies de tendencia.
3. Métodos de segundas derivadas.
4. Métodos de continuacion ascendente y descendente del campo potencial.

Usualmente, las anomalias locales del estudio gravimétrico son el principal interés
y el primer paso en su interpretacion, para ello se busca la eliminacién del campo regional

de las anomalias residuales.
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La técnica usada en este estudio fue el ajuste polindmico, el cual consiste en
suponer que la anomalia regional se puede expresar como una superficie polindmica de

grado n.

El programa Surfer 11, Golden Software Inc., es una herramienta computacional
que permite separar los efectos de las anomalias regionales de las residuales, para ellos se
genera a partir de los datos de entrada una interpolacién polinomial de grado n, que restada
a la interpolacién Kriging de los datos originales, se obtiene como resultado una columna

de datos correspondiente a la anomalia residual de grado n.

Para escoger el mejor grado de polinomio que se ajustara a los datos, se realizaron
varios mapas regionales y residuales de ler, 2do y 3er grado. Posteriormente, se
compararon con las caracteristicas geoldgicas del drea de estudio, de esta forma se
determiné que la mejor superficie que se ajusta a los datos gravimétricos es el polinomio de

segundo grado.

Usiversidad Awdooma de Noevo Lede,
Facdtad de Cieocias de ba Toera

A28 25 A2 A2 A3 A3 435 437 439
mGal

Anomalia Regional

Figura 22. Anomalia Gravimétrica Regional modelo para la Zona del Silencio, Durango.
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Figura 23. Anomalia Gravimétrica Residual (Polinomio de 2 grado) para la Zona del Silencio,

Durango.

5.1.2 Primeras y segundas derivadas

La primera derivada puede ser aproximada por la diferencia entre dos valores
cercanos divididos por la distancia entre ellos, y la segunda derivada es la diferencia entre
las primeras dividido por la distancia. Si se ha medido el campo sobre una superficie
horizontal, entonces se pueden determinar las derivadas horizontales (Figura 24), y la
precision de la determinacion depende del espaciamiento de las mediciones. La primera
derivada vertical (Figura 25) puede ser calculada de la segunda derivada horizontal por
medio de la ecuaciéon de Laplace. En la practica las derivadas horizontales son
determinadas de los promedios sobre circulos a diferentes distancias de un punto, como el

método de Elkins (Cantos, 1987).
64



Capitulo 4: Procesamiento de Datos

El método consiste en lo siguiente: Si se conoce el valor de la gravedad g(x, y, z)
2
en el plano horizontal Z=0 y 0 es el punto en el plano que se quiere determinar iT‘Z se puede

definir la media aritmética g(r) a lo largo de una circunferencia de centro 0 y de radio r

como se indica en la siguiente expresion:

9() = - [ 9(r, 9, 0)dp (4.3)

Elkins demuestra que existe la siguiente relacion entre g(r) y la segunda derivada de g en O:

8%g _ ,[dgm]|2
0 = 4[—d - l (4.4)

En la practica, Elkins determina la segunda derivada de la siguiente manera:

Si se tiene una malla de longitudes (Figura 26), como no se conoce la funcién g en

el plano Z = 0, se sustituyen los valores g(r) por los valores medios hallados en una serie de

circunferencias, tales como las indicadas en la siguiente figura, de radio s, svV2, s\/5.

|93 .EA" .‘391.

Figura 24. Malla utilizada para el calculo de las segundas derivadas por el método de Elkins

(Cantos, 1987).
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Figura 25. Mapa Gravimétrico de Primera Derivada Horizontal para la Zona del Silencio,

Durango.
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Figura 26. Mapa Gravimétrico de Primera Derivada Vertical para la Zona del Silencio,

Durango.

5.2 INTERPRETACION

La interpretacion de las anomalias magnéticas y de gravedad permite definir la
distribucioén de las anomalias en la superficie terrestre, establecer la relacion de estas con
los objetivos y procesos geoldgicos y utilizar las relaciones reveladas para resolver

diferentes problemas geoldgicos (Rodriguez-Pimienta, 2003).

La interpretacion de las anomalias del campo potencial es todo un reto. Existen
algunas ambigiiedades debido a que cualquier anomalia puede ser resultado de un nimero
infinito de fuentes con diferentes caracteristicas. Es asi como surge el problema inverso de

la interpretacion de los campos potenciales, el cual establece, que aunque la anomalia de un
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cuerpo dado pueda calcularse de manera tnica, hay un nimero infinito de cuerpos que
podrian dar lugar a cualquier anomalia especifica. Para disminuir la incertidumbre se
requiere de informacién adicional como caracteristicas geoldgicas, pozos exploratorios y/o
informacion geofisica complementaria, esto permite conocer mds sobre la naturaleza y

forma que podria tener la fuente de la anomalia.

En el mapa de Anomalia de Bouguer completa (Figura 21), se observa una
tendencia regional con una orientacion preferencial NNW-SSE, la cual se puede asociar
esta tendencia con la direccion NNW-SSE de la provincia extensional de Cuencas y Sierras
(Eguiluz et al., 2000) formados durante el evento de deformacién Laramidica (Cuéllar et
al., 2012). Se observa un incremento gradual de los valores gravimétricos en la parte
central del mapa el cual muestra un rango de intensidades que varian desde -130 mGal a -

100 mGal el cual se puede relacionar con un levantamiento del basamento.

El mapa de Anomalia Residual se realiz6 con la técnica de superficies de tendencia
polindmica de grado 2 (Figura 23), en el cual se observa la presencia de dos zonas de bajo
gradiente, los cuales varian en un rango de intensidades de -22 mGal a -1 mGal, ubicados,
el de mayor dimension en la parte NW del mapa, y el de menor dimension se ubica en la
parte SE, teniendo una orientacion preferencial NNW-SSE. Se infiere que estos cuerpos
representan zonas de sedimentos de aluvidn y coluvidn, depdsitos cuaternarios los cuales
coinciden en ubicacién con la litologia observada en el mapa geolégico de la zona de

estudio.

También se observa una zona de gradiente maximo, ubicado en la parte central del
mapa, el cual varia en un rango de intensidades que van desde 1 mGal hasta 15 mGal, el
cual se infiere que este cuerpo estd relacionado con la presencia de Tobas Rioliticas y

Basaltos del Terciario.

Los filtros aplicados al mapa de Anomalia de Bouguer Completa, Primera Derivada
Horizontal (Figura 24) y Primera Derivada Vertical (Figura 25), elimina el ruido presente

en la sefal y resalta las diferentes estructuras geoldgicas presentes en la zona, se observan
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claramente lineamientos de altos (lineas amarillas discontinuas) y bajos gravimétricos
(Iineas negras discontinuas) los cuales tienen una orientacion NNW-SSE, se interpretan que
estan relacionados con la presencia de horst y graben, de la provincia extensional Cuencas

y Sierras, que segun Henry y Aranda-Gémez (2000) afecta a esta zona.
5.2.1 Dominios y Lineamientos Gravimétricos

Se realiz6 una clasificacion en dominios gravimétricos de la Anomalia de Bouguer
Completa con el objetivo de realizar la interpretacion cualitativa en el cual se obtuvieron 2
diferentes dominios, éstas indican la distribucion de las principales unidades geoldgicas, asi
como varios lineamientos gravimétricos que reflejan las principales fallas de origen
profundo, indicados con los nuimeros I y II, diferenciados de acuerdo a su gradiente

gravimétrico (Figura 27).

A partir de los datos gravimétricos se interpretaron indirectamente rasgos
geoldgicos del subsuelo, infiriendo la distribucién y naturaleza de las rocas ocultas, tales
como intrusivos, rocas sedimentarias y metamorficas, rocas volcdnicas y fallas profundas;
rasgos obtenidos en base al contraste de densidades de los materiales del subsuelo,

originado éste por la composicidén mineraldgica de las rocas.

Dominio Gravimétrico I (DAM I). Se atribuye a la presencia de depdsitos de
sedimentos de aluvién y coluvién del cuaternario. Se observa la presencia de dos zonas de
bajo gradiente, los cuales varian en un rango de intensidades de -179mGal a -130mGal,
ubicados, el de mayor dimension en la parte NW del mapa, y el de menor dimension se

ubica en la parte SE, teniendo una orientacion preferencial NNW-SSE.

Dominio Gravimétrico II (DAM II). Se atribuye que puede deberse a un
levantamiento del basamento, el Dominio Gravimétrico II es una zona de gradiente
maximo, el cual varia en un rango de intensidades que van desde -129mGal hasta -
108mGal, se ubica en la parte central del mapa el cual en superficie afloran Tobas

Rioliticas y Basaltos del Terciario.
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Los lineamientos gravimétricos estdn representados por lineas interrumpidas y se
interpretan como zonas de debilidad o fallas geoldgicas y/o contactos litolégicos y/o

fracturas, cabe mencionar que es probable que en superficie no se manifiesten.

Se detectaron dos sistemas de lineamientos principales, los cuales presentan una

orientacion general NW-SE.

Facutad de Ciencias de la Ym&

10000 0 10000

Dominios Gravimétricos

A
(mavos)
NADZ7/UTH Zona 13N

Figura 27. Mapa Gravimétrico con clasificacion de Dominios Gravimétricos, para la Zona del

Silencio, Durango.

Se utilizaron las anomalias gravimétricas como indicador de la topografia del
basamento (Figura 28), para el cual las anomalias relativamente negativas muestran bajos y

anomalias relativamente positivas muestran altos del basamento.

De manera general, el andlisis permitié distinguir tres bloques de basamento

separados por dos sistemas de fallas con una orientacion NNW-SSE.
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En la parte central del mapa se aprecia un alto estructural, seguido de dos bajos

estructurales, estos paralelos a los lineamientos descritos anteriormente.

Se puede visualizar de manera general un fallamiento de tipo normal que afecta a
las capas mds superficiales, a la capa sedimentaria y al basamento; se interpreta que estdn
relacionados con la presencia de horst y graben, de la provincia extensional Cuencas y

Sierras, que segtiin Henry y Aranda-G6mez (2000) afecta a esta zona.

-2 117 2122 127 132 137 142 -14T7 152 157 -162

[ E S &

Figura 28. Mapa gravimétrico 2D y 3D como indicador de topografia de basamento. Se
muestran dos sistemas de fallas NNW-SSE (linea negra discontinua) para la Zona del Silencio,

Durango.
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5.3 AEROMAGNETOMETRIA

Los campos magnéticos y gravitacionales son campos potenciales, por lo que
tienen mucho en comtin y generalmente utilizan técnicas similares en su interpretacién. Por
lo general, el método magnético es mds complejo debido a que el campo magnético es
dipolar, mientras que el gravimétrico es monopolar. El efecto de ambos métodos nos
permite identificar anomalias gravimétricas y magnéticas originadas por efectos regionales

y cuerpos locales (Telford et al., 1990).

El conjunto de datos magnéticos fue copiado en Excel Office 2010 Microsoft,
donde se filtr6 la informacidn textual innecesaria y se organiz6 en variables independientes

X, Y, Z, formato necesario para ser copiado en cualquier otro programa de computacion.

Los datos provenientes de Excel se copiaron en una hoja de datos de Grapher 8,
Golden Software Inc. (2009), para ser guardados posteriormente con la extension “.DAT”.
El proceso de copia de los datos de Excel a Grapher se realizé ya que Excel permite en cada
hoja de trabajo el manejo de solo 64400 datos aproximadamente, cantidad que resulta
insuficiente en el manejo de datos provenientes de adquisiciones a gran escala. De esta
manera se crea la base de datos de los mapas en formato “.DAT” en Grapher, la cual

permite la aplicacion de otros andlisis y procesamiento de los datos.

5.3.1 Anomalias Aeromangéticas

A partir de la base de datos construida para el drea de estudio, se generd a través
de la extension MAGMAP Filtering del programa Oasis Montaj (Geosoft Inc., 2007), el
mapa de las anomalias causadas por el campo magnético residual (Figura 29), ya que en
nuestro caso de estudio, los datos obtenidos del Servicio Geoldégico Mexicano, no
correspondian al Campo Magnético Total (CMT). Se utiliz6 como método de interpolacion
el de Minima Curvatura “Rangrid” el cual calcula los valores de la malla o “grid” en base a

la distancia promedio inversa de los datos dentro de un radio definido.
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Figura 29. Mapa de las Anomalias causadas por el Campo Magnético Residual para la Zona

del Silencio, Durango.

5.3.2 Filtros

Las técnicas de suavizado, filtrado y realce de anomalias utilizadas en el
procesamiento de los datos gravimétricos son semejantes al procesado magnético, a
excepcion del filtro de reduccidn al polo, la cual es particular de los datos magnéticos. Los
filtros utilizados también se encuentran en el dominio de la frecuencia, por lo que, también
se hace uso de la transformada de Fourier. La aplicacion de estos filtros a los datos
magnéticos es a través de la extension MAGMAP Filtering del programa Oasis Montaj

(Geosoft Inc., 2007).
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Una de las técnicas utilizadas en los datos aeromagnéticos, es la reduccién al polo
magnético (Figura 30), con la cual se puede remover la influencia de latitud magnética y
asi, mejorar la interpretacion. El filtro de reduccién al polo, fue desarrollado por Baranov
(1957) y mejorado por Battarcharyya (1965). Esta técnica reduce el efecto bipolar de las
anomalias magnéticas, por lo que su uso es exclusivo para este tipo de datos, consiste en
simular como si la fuente geoldgica estuviera ubicada en el polo magnético y mejora la
definicion de la geometria representativa de los cuerpos andmalos. Al aplicar esta técnica se
requiere conocer los dngulos de inclinacién y declinacién magnética para la localidad en

estudio, pues la respuesta magnética cambia con respecto a la latitud magnética.

Para aplicar la reduccién al polo la extension MAGMAP Filtering del programa

Oasis Montaj procesa los datos aecromagnéticos segun la siguiente ecuacion:

—cos?(D-0)
sen(Ig+i.cosI.cos(D—6)]?

L(0) = (5-4)

sily<I »1,=1

Donde:

I=Inclinacién magnética
D=Declinaciéon geomagnética
la=Inclinacién por correccion de amplitud

6=Latitud
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Figura 30. Mapa de anomalias del campo magnético reducido a polo para la Zona del Silencio,

Durango.

5.3.3 Continuacion ascendente y Primeras derivadas

La mediciéon del campo magnético sobre la superficie puede ser usada para
predecir el campo a cualquier nivel, ya sea por encima o debajo del plano de observacion.
Esta es la base de los métodos de continuacién ascendente y descendente, en los cuales el
campo potencial por encima o debajo del plano original de medicién se calcula con el fin de

acentuar los efectos de estructuras profundas o someras, respectivamente.

En el procesamiento de datos magnéticos, es util la aplicacion de derivadas
horizontales y verticales, pues permiten el realce de las anomalias vinculadas a cuerpos

someros. Estas derivadas amplifican la longitud de onda corta y acentia gradientes a lo
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largo de los limites de fuentes magnéticas someras, por lo que también se utilizan para
localizar limites de los cuerpos magnéticos y realce en fuentes someras (Dobrin, 1961;

Dobrin y Savit, 1988).

La aplicacién de la técnica continuacidn ascendente permitié determinar la forma
de la variacion magnética regional sobre el drea de estudio. Esta fue realizada a un nivel de
250 m sobre la superficie de medicidon, generando asi dos mapas, Primera Derivada
horizontal de la Reduccién al Polo, ascendida a 250 m (Figura 31) y Primera Derivada
vertical de la Reduccién al Polo, ascendida a 250 m (Figura 32), que contienen ambos
datos, es decir, la altura de vuelo y la altura utilizada en el filtro de continuacién

ascendente.
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Figura 31. Primera Derivada Horizontal de la Reduccion al Polo, ascendida a 250 m para la

Zona del Silencio, Durango.
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Figura 32. Primera Derivada Vertical de la Reduccion al Polo, ascendida a 250 m.

5.4 INTERPRETACION

Las anomalias magnéticas presentan una orientacién principal WNW-ESE, las
cuales se relacionan con la fabrica de basamento definida con el fallamiento profundo de
edad Pérmico-Tridsico-Jurasico de orientacion WNW-ESE (p.j.Falla de San Marcos, Falla

La Babia (Figura 33).
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Figura 33. Mapa Aeromagnético con estucturras mayores (SGM, 2013 Chavez Cabello ef al.

2005.)

En el mapa del Campo Magnético Reducido a Polo (Figura 30) al NW se observa
un dominio magnético de -200 a -150 nT, el cual presenta forma irregular. En la parte SE
del mapa, se puede observar un segundo dominio magnético de -200 a 400 nT, que se
encuentra afectado por lineamientos magnéticos que practicamente rodean este complejo

magnético.

Mientras que la parte central de la carta magnética se puede identificar una faja de

valores intermedios que van desde -300 hasta -200 nT, con una distribucién uniforme.

El campo residual (Figura 29) corresponde a ondas cortas o altas frecuencias,
producto de estructuras someras. Este mapa es muy parecido al de reduccién al polo,
debido a que los datos obtenidos fueron de anomalia residual, como lo explicamos

anteriormente. En este caso podemos dar la misma interpretacion.
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En los mapas de Primera Derivada Horizontal de la reduccién al polo, ascendida a
250 m (Figura 31) y Primera Derivada Vertical de la reduccion al polo, ascendida a 250 m
(Figura 32) se observa una distribucién cadtica de altos y bajos magnéticos, esto como

resultado de la presencia de sedimentos magnéticos.

5.4.1 Dominios y Lineamientos Aeromagnéticos

Se realizo la clasificacion en dominios magnéticos del Campo Magnético Residual
con el objetivo de realizar la interpretacion cualitativa en el cual se obtuvieron 5 diferentes
dominios magnéticos que indican la distribucién de las principales unidades geoldgicas, asi
como varios lineamientos magnéticos que reflejan las principales fallas de origen profundo
indicados con los numeros I, II, I, IV, V, diferenciados de acuerdo a su gradiente

magnético y amplitud dipolar (Figura 34)

A partir de los datos aeromagnéticos se interpretaron indirectamente rasgos
geoldgicos del subsuelo, infiriendo la distribucién y naturaleza de las rocas ocultas, tales
como intrusivos, rocas sedimentarias y metamorficas, rocas volcdnicas y fallas profundas;
rasgos obtenidos en base al contraste de susceptibilidad magnética de los materiales del

subsuelo, originado éste por la composicion mineraldgica de las rocas.

Dominio Aeromagnético I (DAM I). Se atribuye a rocas intrusivas de composicién
félsica a intermedia y se caracteriza por una respuesta con monopolos y dipolos

magnéticos, presenta una intensidad que varia de -240-60 nT.

Un amplio dominio I se ubica en la porcion NW de la carta, en superficie se
observan afloramientos de Caliza-Limolita, asi como depoésitos lacustres y edlicos

Cuaternarios.

Se interpreta la presencia de un cuerpo igneo a profundidad, el cual constituiria

parte de basamento magnético. Debido a las dimensiones del cuerpo interpretado, se refiere
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que puede estar relacionado con el cuerpo igneo intrusivo de edad tridsica que se ubica bajo

la Sierra del Diablo.

En la porcién centro sur del mapa de observa un dominio I, presenta forma irregular
y se relaciona con calizas y yesos del Cretdcico Inferior, asi como con depésitos de yeso,

aluviales y coluviales cuaternarios.

El Dominio I restante se relaciona con cuerpos intrusivos, los cuales presentan en

superficie depdsitos lacustres y coluviales, asi como calizas y yesos del Cretacico Inferior.

Dominio Aeromagnético I1 (DAM II). Se atribuye en general a rocas intrusivas de
composicion intermedia a mafica y se manifiestan por presentar anomalias dipolares de alto

gradiente y alta intensidad, que varia de -240 a 450 nT.

Dos dominios magnéticos Il se observaron en la parte central de la carta

presentando una orientacion NE-SW.

El primero se ubica en la parte central de la carta, en superficie afloran calizas y

yesos del Cretécico.

El segundo dominio se localiza en la parte central de la carta en superficie afloran

rocas sedimentarias Cretdcicas y depdsitos de yesos Cuaternarios.

Basandose en la respuesta magnética se interpreta que puede constituir parte del
Complejo basal pre-Jurdsico que estd constituido principalmente de granodioritas de edad
permo tridsica (Lehmann et al., 1999) asi como unidades metamoérficas Paleozoicas
(Barbosa, et al., 1998) y rocas volcano-sedimentarias de edad pérmica (Mckee, 1998) el
cual aparentemente se encuentra desplazado por lineamientos magnéticos de rumbo NW-

SE Y NE-SW interpretados como fallamientos profundos.

El dominio restante se localiza en la parte central de la carta, se interpreta como
respuesta a la presencia de basaltos cuaternarios, en superficie afloran depdsitos lacustres,

calizas y yesos Cretacicos.
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Dominio Aeromagnético III (DAM III). Se atribuye a rocas volcanicas de
composicion intermedia a maéfica, representado por dipolos magnéticos distribuidos de
forma cadtica, con intensidades que varian de -220 a 240 nT presentan pequeia distancia

dipolar.

Se interpreta que son respuesta a la presencia de rocas volcanicas terciarias,

andesitas, riolitas, asi como afloramientos de basaltos Cuaternarios.

El dominio localizado al sur de la carta se relaciona principalmente con la presencia

de basaltos terciarios.

Dominio Aeromagnético IV (DAM 1V). Se atribuye a rocas volcdnicas de
composicion félsica a intermedia, se relaciona con la presencia de tobas rioliticas y riolitas

terciarias.

Dominio Aeromagnético V (DAM V). Se presenta ampliamente en la carta, estd
representado por variaciones magnéticas suaves que forman zonas de bajo gradiente,
presenta intervalos que varian de -1200 a -240 nT. Se atribuye principalmente a rocas

sedimentarias.

Los lineamientos magnéticos estan representados por lineas interrumpidas y se
interpretan zonas de debilidad o fallas geoldgicas y/o contactos litoldgicos y/o fracturas,
cabe mencionar que es probable que en superficie no se manifiesten.Se detectaron dos
sistemas de lineamientos principales, los cuales presentan una orientacién general NW-SE

Y NE-SW.
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Figura 34. Mapa Aeromagnético con clasificacion de Dominios Magnéticos para la Zona del

Silencio, Durango.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDA CIONES

5.1 CONCLUSIONES

Dentro del drea de investigacion se observa una clara diferencia estructural entre

basamento cristalino y relleno sedimentario.

La direccién y configuraciéon de las anomalias gravimétricas y magnéticas son

diferentes:

La direcciéon del campo gravimétrico es generalmente NNW-SSE vy refleja la

estructura del basamento.

En los mapas de anomalias gravimétricas residuales se observa una tendencia
regional con una orientacion preferencial NNW-SSE, la cual se puede asociar esta
tendencia con la direccion NNW-SSE de la provincia extensional de Cuencas y Sierras

(Eguiluz et al., 1992-2000).

Las anomalias magnéticas presentan una orientaciéon principal WNW-ESE, las
cuales se relacionan con la fabrica de basamento definida con el fallamiento profundo de

edad Pérmico-Tridsico-Jurasico de orientacion WNW-ESE.

Hay varias anomalias visibles en la parte norte-central de México. La anomalia més
notable se extiende por mas de 600 km en direccion WNW a través de varios estados,
aparentemente se enmascara por las altas frecuencias relacionadas con el Campo Volcénico
de la Sierra Madre Occidental. Esta extensa anomalia corresponde a la Falla de San
Marcos, una estructura importante que separa a la Plataforma de Coahuila del Cinturén

Plegado de Coahuila.
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5.1 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un andlisis estructural en el drea de estudio, para determinar la
profundidad del basamento, utilizando métodos geoldgicos indirectos superficiales, y de

esta manera complementarlo con valores geofisicos y contar con conclusiones més vélidas.

Es necesario recolectar muestras en campo, para calcular en el laboratorio los
valores exactos de las susceptibilidades magnéticas y densidades de las rocas que se

encuentran en el drea de estudio y asi contar con informacién mads precisa y confiable.

Se recomienda el uso de mas métodos geofisicos (MT, Sismica, etc.) para tener un

mejor andlisis de la evolucion paleogeoldgica regional del Centro-Norte de México.
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