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Resumen.

En este trabajo se estimo la profundidad de la Isoterma de Curie a partir del andlisis espectral de
datos aeromagnéticos en la zona del Estado de Querétaro.

Los datos aeromagnéticos utilizados en esta tesis son datos tomados por el Servicio Geoldgico
Mexicano.

El método utilizado en este trabajo es el planteado por Bhattacharyya, Leu (1975831, 1977534]) y
Okubo (198513%]) que completan el procedimiento planteado por A. Spector y F. Grant en 1970 [*7]
donde asumieron una distribucion aleatoria de fuentes y con ayuda del espectro radial de potencia
llegaron a la relaciéon de que la mitad de la pendiente del logaritmo del espectro de potencia
representa la profundidad donde se encuentra la cima Z: de la fuente magnética, y con ello
plantearon que la primer pendiente del espectro de potencia obtenido al graficar el logaritmo natural
de la raiz del espectro radial de potencia entre el valor absoluto del nimero de onda en el eje de las
ordenadas contra el valor absoluto del numero de onda en el eje de las abscisas, representa la
profundidad del centroide Zo de nuestra fuente y con estas dos profundidades podemos calcular Z, o
también nombrada por sus siglas en ingles CPD (Curie Point Depth).

Se trabajo con 24 ventanas de 60 km por 60 km para cubrir toda la superficie del estado de
Querétaro ya que no se espera obtener una profundidad muy abrupta para la Isoterma de Curie en
esta zona.

Este trabajo también incluye el célculo del gradiente geotérmico a partir de las profundidades
calculadas asi como una breve explicacion de los fundamentos tedricos de la prospeccion magnética
y de la Isoterma de Curie.

Se tomd como valor promedio de la Isoterma de Curie 600 °C y con ese valor se hicieron los
calculos del gradiente geotérmico.

El trabajo incluye la geologia regional del estado de Querétaro asi como su relacion con los
resultados obtenidos en ¢él.

Se sabe que la geologia de la Republica Mexicana es muy compleja y ésta varia de zona a zona lo
cual se puede observar también en el estado de Querétaro teniendo geologia muy diversa y tres
zonas fisiograficas muy distintas entre si, lo cual sirve para probar la capacidad y efectividad del
método de Bhattacharyya, Leu (1975033, 197713%) y Okubo (198583?%)), y esta efectividad es
comparada en este trabajo con dos zonas geotérmicas ya estudiadas con anterioridad.

Finalmente con ayuda del software Oasis Montaj Geosoft, Surfer 10, Excel y Google Earth se
proceso6 toda la informacion y se representd en mapas, que con ayuda del trabajo de interpretacion
se pudo proponer un mapa de isoprofundidad de la Isoterma de Curie para todo el estado de
Querétaro, el cual se espera que sirva para estudios posteriores.
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Capitulo 1.- Introduccion.

1.1 Introduccion del tema.

Los campos geotérmicos han tomado gran importancia como fuentes de energia economicamente
sustentable y ecologicamente segura, por lo cual su estudio es de gran importancia. México es uno
de los paises con mas generacion de energia geotérmica del mundo, gracias a la actividad volcanica
del pais.

El estado de Querétaro se encuentra en tres zonas geologicamente importantes, en la Meseta
Central, la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico, y con la combinacion de sus caracteristicas
termales generan un gran potencial geotérmico.

Con esta tesis se pretende a través del procesamiento e interpretacion de datos aeromagnéticos
localizar la profundidad de la Isoterma de Curie, para ello nos basaremos en datos tomados en todo
el estado y zonas aledafias.

El uso de datos aeromagnéticos para la estimacion de la profundidad de la Isoterma de Curie se ha
utilizado en distintas ocasiones alrededor del mundo, un caso particular del funcionamiento de esta
técnica se muestra en el trabajo realizado en el estado de California, Estados Unidos de América,
donde se probo el método de andlisis espectral ya que en ese estado se tenian buenos documentos
sobre el flujo de calor en la superficie y un buen compendio de estudios aeromagnéticos de toda la
zona.

En el trabajo antes mencionado se estimo la profundidad de la Isoterma de Curie usando el mapa de
anomalia magnética del estado de California que fue agrupado de numerosos estudios
aeromagnéticos con diferentes alturas y en diferentes tiempos por lo que para trabajarlo usaron
ventanas estrechas para evitar tanto desorden en los datos y ajustar las zonas a un IGRF apropiado y
asi poder usar una superficie continua.[Rosse,H. E.,2006/°*]]

El método que realizaron para estimar la Isoterma de Curie fue el andlisis espectral de las
subregiones magnéticas, tomando en consideracion que la magnetizacion presente esta confinada en
dos horizontes de profundidad que definen los limites de el Ultimo estrato magnético en las
subregiones, Z y Z», definiendo como Z; el horizonte somero o cima del tltimo estrato magnético
(Figura 1) y Z un horizonte profundo o la base del ultimo estrato magnético (Figura 1), y con ello
realizaron el andlisis 2D del espectro de potencia de las subregiones para estimar estos horizontes.
[Rosse,H. E.,2006/>2]]

Los datos aeromagnéticos utilizados en esta tesis fueron adquiridos por el Servicio Geoldgico
Mexicano con el objetivo de realizar el mapa aeromagnético de todo el pais.

La geologia del estado de Querétaro es compleja por lo cual se integré su informacion con los datos
tomados para poder relacionar las profundidades obtenidas con la geologia regional del estado.

Para obtener la Isoterma de Curie, se procesaron los datos aeromagnéticos para estimar la
profundidad y la base de los cuerpos magnéticos en la zona, para ello se utilizaron los datos
preprocesados a Anomalia de Campo Total, posteriormente se calcul6 el espectro de potencia a una

1
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area de geometria regular que abarco a todo el estado con el cual se reconoceran entre los cuerpos
mas someros y mas profundos y asi se estimara las profundidades de los cuerpos profundos.

Al hacer el andlisis e interpretacion de los datos aeromagnéticos se llegd a la conclusion de un
rango estimado de profundidad donde se encuentran los cuerpos magnéticos mas importantes del
estado de Querétaro asi como la profundidad de la Isoterma de Curie en esta zona.

Se espera encontrar un rango de profundidad para la Isoterma de Curie que no presente cambios
muy abruptos, asi como se espera observar un cambio gradual de su profundidad relacionados con
la geologia regional de la zona.

Zona de estudio

Superficie terrestre

Corteza terrestre

Figura 1. Representacion grafica de las profundidades Z: y Z» en un estrato.
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Capitulo 2 .- Antecedentes

2.1 Marco historico.

La temperatura de Curie es aquella a la cual los minerales magnéticos pierden su magnetizacion.
[Stacey, F.D.,1974 [1]].

Los minerales magnéticos son los minerales que presentan su propio campo magnético debido al
fierro que contienen, pero el campo que generan se presenta con distinta amplitud dependiendo la
composicion del mineral. La magnetita es el mineral mas magnético que se conoce.

Los minerales magnéticos a temperaturas superiores a la temperatura de Curie se comportan como
materiales paramagnéticos por lo cual su contribucion al campo magnético es despreciable.

La Isoterma de Curie por otra parte es la superficie que representa la frontera entre unidades
geologicas magnéticas y no magnéticas, aunque esto se puede dar por dos situaciones, se puede
tratar simplemente del caso en donde una unidad litologica termina, y en el otro corresponder a la
Isoterma de Curie.

La ubicacién de la Isoterma de Curie depende del régimen térmico de la corteza y del manto
superior pero puede ser definida a partir de métodos de inversion de los datos magnéticos. Estos
métodos permiten obtener la profundidad de la base y cima de la fuente magnética, que a su vez
puede interpretarse como la profundidad de la Isoterma de Curie a la cual los minerales pierden sus
propiedades magnéticas. Asi la profundidad de la base de la fuente magnética se interpreta o asocia
a un valor de temperatura, con el cual se determina un gradiente geotérmico.

La base de las fuentes magnéticas en la corteza terrestre a grandes profundidades esta asociada a la
Isoterma de Curie cuyo valor medio esta en el orden de los 600°C mas menos 50°C [Introcaso,A.,
200831].

La utilizacion de datos aeromagnéticos para determinar la Isoterma de Curie no es nueva, ésta se
basa en la estimacion de la cima y la base de los cuerpos magnéticos. En México también se ha
aplicado el andlisis de datos aeromagnéticos con ese objetivo tanto en forma local en el area
geotérmica de Pathé, Hidalgo, en el campo geotérmico de Cerro Prieto Baja California, asi como a
nivel regional en la parte occidental del Cinturén Volcanico Mexicano y en la parte Este del terreno
Maya, en la peninsula de Yucatan, pero en la época en que se realizaron los estudios antes
mencionados no se contaba con una cartografia magnética integral, y ademas el acceso era
restringido basicamente a estudios locales realizados por instituciones de investigacion, lo cuél de
alguna manera explica el nimero limitado de estudios de este tipo en el pais. [Belmonte Jiménez,S.
1.,2009-20101]

La determinacion de la Isoterma de Curie es importante para correlacionarla con diferentes
objetivos, como establecer el flujo de calor de una zona, realizar modelos de la estructura de la
litosfera, modelos petrogenéticos, estudio de rupturas de sismos, asi como determinar zonas
factibles para campos geotérmicos. Esta tesis se enfocara Ginicamente a los campos geotérmicos sin
ser su principal objetivo.
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La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra.

) Agua dulcea
Inercambiador  tamperatura ambiente
de calor Unidad de
enfizamieno
Monitoreo del
imien o g A
" Energia eléctica
_— -f-"\.\\, - - _ Planta de

cclo

binario
Pozo de Agus caliente
- para usos
monitoreo s
Pozo
inyecor
Pozo de
monitoreo
Py
= ™
=
o - ol ~
2 £
L] -L 1
A ‘t‘} ‘ Yacimiento impermeable
Sl } mejorado del basamen
A gt +A
£y et +
B o

Figura.2. Esquema de como funciona un campo geotérmico
donde se muestra la inyeccion de agua fria y la recoleccion de
vapor de agua con agua caliente.[Sitio web!A].

En México se comenzd la
produccidén geotérmica
industrial en abril de 1973.

Lo que inicialmente se
desarrolld6 como una fuente
alternativa de Energia para
diversificar la oferta de
fuentes primarias, en la
actualidad se ha transformado
en una fuente de energia
econdmica.

La Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la CFE
ha establecido la existencia de
mas de dos mil
manifestaciones termales en la
Republica Mexicana,
habiéndose llevado estudios
de factibilidad en cuando
menos 30 sitios.

En el estado de Querétaro se
encuentran manifestaciones
termales por el Cinturén
Volcanico Transmexicano, por
lo cual es factible encontrar
mas de un campo geotérmico
econdmicamente rentable en
los 11 769 km? de la entidad.
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Capitulo 3.- Descripcion del area
de estudio.

3.1 Localizacion del area de estudio

El estado de Querétaro se encuentra al Norte 21° 40°, al Sur 20° 01’ de latitud Norte; al Este 99°
03, al Oeste 100° 36’ de longitud Oeste” [INEGI. 2012[3]].

Los estados que limitan al estado de Querétaro son al Norte con Guanajuato y San Luis Potosi; al
Este con San Luis Potosi e Hidalgo; al Sur con Hidalgo, México y Michoacan de Ocampo y al
Oeste con Guanajuato. [INEGI. 2012[3]]

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, para el estado de Querétaro aporta en

el censo correspondiente a 1990 la superficie de 11 769 km? para la entidad.[INEGI. 201257].

SAN LUIS POTOSI

GUANAJUATO

QUERETARO

HIDALGO

Figura. 3. Esquema del
estado de Querétaro. [Sitio
weblE]],

k.
Ak MEXICO > A
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3.2 Provincias fisiograficas.

El estado de Querétaro participa simultineamente de las provincias fisiograficas de la Mesa del
Centro, Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico Transmexicano.

Estado de Querétaro

Fisiografia

Figura. 4. Provincias
Fisiograficas del estado de
Querétaro [Sitio web!B]]

3.2.1 Provincia de la Mesa del Centro.

Ocupa el Centro - Occidente de la entidad, con una extension equivalente al 14.12% de la superficie
total del estado. Sus geoformas caracteristicas estan alineadas del Norte al Sur y forman una serie
de mesetas con altitudes de 2000 msnm en promedio, con algunos cerros que alcanzan elevaciones
superiores a los 3000 msnm.[INEGI. 2012[41].

Esta provincia del Estado so6lo esta representada por la Sierra de El Zamorano.El Zamorano es la
mas alta montafia de Querétaro que era un volcan, que se eleva por encima de cerros y mesetas que,
como la mayor parte de esta Provincia, se originaron por erupciones volcanicas mas antiguas, en el
mismo periodo geoldgico en el que se formo la Sierra Madre Occidental.[Sitio Web [F].

El volcan Zamorano se estima de una edad del miocénico-oligocénico, el cual presentd diferentes
eventos, que en un principio, fueron emitidas lavas y piroclastos andesiticos que originaron la
construcciéon del estratovolcan. Este fue posteriormente afectado por un facturamiento en donde
destaca el sistema NE-SW. La reactivacion del volcan fue extremadamente violenta, emplazandose
numerosas unidades de flujo piroclastico de naturaleza riolitica que concluyeron con erupciones
tranquilas asociadas al ascenso del domo-espina dacitico que sell6 el conducto central.

Las manifestaciones pdstumas del centro quedaron representadas por derrames andesiticos
encauzados periféricamente y de manera aparentemente fisural.

Su mineralogia varia de la asociacion de cuarzo, feldespato y botita, a plagioclasa sodica, piroxeno
y anfibol, y a la asociacion de plagioclasa sodico-célcica, y piroxenos; sin embargo, en cada uno de
esos eventos existieron interrupciones de tiempo significativas, que permitieron suponer la
interaccidon de otros procesos como la reinyeccion y o mezcla de magmas, como en el caso del
domo dacitico central cuya formacion podria estar asociada a la existencia de dos depositos de
magma distintos, inferidos a partir de las diferencias en composicion observadas entre el episodio
andesitico de construccion del cono y la fase ingnimbritica. [Carrasco-Nuiiez,G.,1989 [24]].
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3.2.1.1 Geologia general de la Mesa del Centro.

La Mesa Central es una provincia fisiografica caracterizada por ser una region elevada que
internamente puede subdividirse en dos regiones. La region sur a la que pertenece la zona del estado
de Querétaro tiene cotas que se encuentran por encima de los 2 000 msnm, con excepcion del valle
de Aguascalientes, es una zona montafiosa cubierta en su mayor parte por rocas volcanicas
cenozoicas que muestra un estado de erosidon mucho mas activo que la region norte, con desniveles
mas pronunciados y los rasgos estructurales, principalmente fallas normales, se observan menos
erosionados. Todas estas rocas muestran deformacion plicativa y fallamiento inverso, los cuales
fueron producidos durante la orogenia Laramide.

El limite norte de la Mesa Central lo constituye el Sector Transversal de Parras de la Sierra Madre
Oriental. Los otros tres limites, Este, Oeste y Sur estan formados por sistemas de fallas regionales
en los que se ha documentado actividad cenozoica.

El limite oriental de la Mesa Central lo constituye el Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
que es un sistema de fallas normales de direccion N-S que se extiende desde San Miguel de Allende
y Querétaro hasta mas al norte de la Sierra de Catorce, formando el limite entre la Mesa Central y la
Sierra Madre Oriental.

En la region de San Miguel de Allende y Querétaro han sido mejor estudiadas estas fallas, en ambos
casos se trata de grupos de fallas normales, paralelas, con direccion de alargamiento este-oeste. En
San Miguel de Allende se documentd que la zona de falla principal tiene un rechazo vertical de 450
m y dos fases de actividad ocurridas entre el Oligoceno y el Mioceno medio; en Querétaro las fallas
tienen rechazos verticales cercanos a 100 m y edades de actividad del Mioceno superior.

Al sur de San Luis Potosi, en la Sierra de Guanajuato, afloran basaltos y andesitas que coronan las
partes elevadas que fueron denominado Basalto El Cubilete que esas rocas fueron fechadas en 13.5
Ma. En los alrededores de San Miguel de Allende, en la esquina SE de la Meseta Central, hay
derrames de lava y estratovolcanes de composicion andesitica y basaltica cuyas edades varian de 16
a ~10 Ma. Estas rocas volcanicas se extienden ampliamente fuera de la Meseta Central a todo lo
largo del limite norte de la Faja Volcanica Transmexicana.[Nieto - Samaniego, A. F.,2009 (231].
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La litologia general que aflora en esta provincia fisiografica ( Figura 5 ) en el estado de Querétaro
es de andesita, una roca volcanica que normalmente es caracterizada por una textura hipocristalina
con abundantes fenocristales de plagioclasa entre los félsicos y anfibol, botita o piroxenos entre los
maficos.[Sitio Web [CIIP]],

También se puede observar algunos afloramientos de basalto sobre la zona central de esta provincia
y se extiende hacia el Sur-Oeste. El basalto es una roca volcanica compuesta fundamentalmente de
plagioclasa clasica y piroxenos, asi como puede presentar pequefias cantidades de cuarzo, olivino o
feldespatos.[Sitio Web [CIE]],

Se presentan también algunos afloramientos de Riolita con tobas acidas asi como en la parte
extrema oriental afloramientos de calizas y otro de esquistos en el limite con el estado de
Guanajuato.[Sitio Web [“]].

3.2.2 Provincia de la Sierra Madre Oriental.

Ocupa la parte Nororiental del estado e incluye la subprovincia del Carso Huasteco, esta provincia
se extiende por el 35.97% del territorio. El relieve se caracteriza por una topografia abrupta,
configurado por cordilleras alargadas y valles intramontafiosos, con una alineacion preponderante
Noreste al Suroeste y yuxtaposicion de elevaciones superiores a los 3000 msnm, con depresiones de
900 msnm. [INEGI, 2012[4]].
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3.2.2.1 Geologia general de la Sierra Madre Oriental

Formada en su mayoria por sierras plegadas de rocas sedimentarias marinas, su relieve es muy
abrupto y se encuentran en ella multitud de grutas y dolinas, que son fosas verticales, provocadas
por el desplome de techos de cavernas. Entre ellas destaca El Sotano del Barro, la gruta de tiro
vertical mas profunda del mundo.[Sitio Web [F1].
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El frente tectonico de la Sierra Madre Oriental, es un cinturon de pliegues y cabalgaduras que se
detecta desde las inmediaciones de Parral, Chihuahua, y se extiende hacia Teziutlan, Puebla; esta
cubierto al sur por la Faja Volcanica Transmexicana y puede continuar al SE entre Coérdoba y
Tuxtepec, donde pierde su deformacion caracteristica y predomina una deformacion mas compleja,
modificada por diferentes edades de deformacion. Esta cadena se divide en los sectores: San Pedro
del Gallo, Transversal de Parras, Saliente de Monterrey, Valles y Huayacocotla y al SE de la Faja
Volcanica Transmexicana, en la region de Zongolica. [Eguiluz de Antufano, S.,20001>°1].

La Sierra Madre Oriental presenta heterogeneidad de su complejo basal, mayormente esta
compuesto de esquistos y en pocos lugares aparece un basamento cristalino.

La zona externa de edad Oxfordiano- Cretacico, la constituyen secuencias de clasticos, carbonatos y
evaporitas de plataformas y cuencas mioclinales y al poniente, se encuentra un cinturén turbiditico
con escasas huellas de volcanismo y magmatismo. Al oriente del frente tectonico Sierra Madre
Oriental, en el antepais, hay depdsitos marinos del Paledgeno y Nedgeno que tienen discordancias
profundas por erosion subaérea y submarina, la mayor discontinuidad estd entre rocas del Eoceno
Superior y el Oligoceno. [Eguiluz de Antufiano, S.,2000>°1].

Nuestra zona de estudio se encuentra en la parte mds al norte del sector Huayacocotla que es el
extremo SE de la cadena plegada Sierra Madre Oriental, su limite NW es impreciso; en este trabajo
lo definimos desde el sur de Xilitla, hasta Teziutlan, Puebla.

Las rocas clasticas del Jurdsico son abundantes presentando mas de 1,500 m de espesores
generalmente en la region y se caracterizan por no tener evaporitas en su seccion; carbonatos y
clasticos cretacicos complementan la columna estratigrafica. Las rocas arcillosas son fragiles y son
potenciales niveles de despegue estructural.

La litologia general que aflora en esta provincia fisiografica ( Figura 6 ) en el estado de Querétaro
es de caliza y caliza con lutita siendo estas rocas sedimentarias. Las calizas estdin compuestas
mayoritariamente por carbonato de calcio y las lutitas eran integradas por detritos clasticos
constituidos por particulas de tamafo de la arcilla y del limo por lo cual son impermeables, su
coloraciéon puede variar de colores gris, gris azulado, blanco y verde cuando sus ambientes
deposicionales es ligeramente reductor y tiene coloraciones rojas y amarillas que representan
ambientes oxidantes. En las lutitas negras el color se debe a existencia de materia orgénica.[Sitio
Web (€],

También se puede observar un afloramiento de areniscas y conglomerados en la parte fronteriza de
la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental y la Meseta central.[Sitio Web [©]].

Los ultimos afloramientos importantes de esta provincia son dos afloramientos de basaltos que se
ubican en la parte norte de la provincia y otro en la frontera con esta y el eje neovolcanico trasversal
como se muestra en la Figura 6.[Sitio Web [“]].
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3.2.3 Provincia del Eje Neovolcanico Transmexicano

Se localiza en la parte Central y Sur de la entidad; ocupando una superficie que alcanza el 49.91%
del territorio. El paisaje es tipicamente volcanico y geomorfolégicamente presenta contrastes entre
los cerros y mesetas situados entre los 2 000 y los 3 000 msnm, y los valles que se ubican entre
1800 y 1900 metros de altitud. [INEGI. 201241].
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Figura.7 Litologia del eje neovolcanico transmexicano
perteneciente al estado de Querétaro [Sitio Web [C]].

3.2.3.1 Geologia general del Eje Neovolcanico Transmexicano.

El Eje Neovolcanico Transmexicano constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior que
cruza trasversalmente la Republica Mexicana. Estd formado por una gran variedad de rocas
volcéanicas que fueron emitidas a través de un importante nimero de aparatos volcanicos, algunos
de los cuales constituyen las principales alturas del pais. [ Moran Zenteno, D. J.,20001'°1].

El origen del Eje Neovolcénico Transmexicano ha sido relacionado principalmente a la subduccion
de la Placa de Cocos, debajo de la corteza continental de México. [ Moran Zenteno, D. J.,20000¢]].
Tiene una extension de 900 km. y una anchura promedio de 130 km. Su altura media es de 2,500
msnm. Se considera como una barrera natural entre América del Norte y América Central. Se
extiende desde Nayarit hasta Veracruz atravesando los estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo,
Meéxico, Morelos, Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Guerrero, Jalisco, Colima y Distrito Federal.
En el oeste hace contacto con la Sierra Madre Occidental y con la Sierra Madre del Sur, y en el
Este, hace contacto con el final de la Sierra Madre Oriental. Segln la region y entidad, recibe
diferentes nombres locales. [Sitio Web [©]].

La actividad volcanica en esta franja ha dado lugar a un gran numero de cuencas
endorreicas ,consecuente desarrollo de lagos, lo que le da al paisaje geomorfoldgico una apariencia
muy caracteristica. [ Moran Zenteno, D. J.,20000'°1].
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El Eje Neovolcanico Transmexicano tiene un arreglo zigzagueante provocado por la presencia de un
sistema fundamental de fragmentacioén ortogonal, con direccion noreste y noreste en las fracturas.
Las de ésta ultima orientacion parecen estar relacionadas con movimientos trascurrentes,
principalmente en la porcion oriental y central. [ Moran Zenteno, D. J.,20000'01].

La composicion petrografica de las rocas que conforman el Eje Neovolcédnico Transmexicano es
muy variable. Son abundantes los derrames y productos piroclasticos de composicion andesitica,
aunque existen numerosas unidades daciticas y atn riodaciticas. Desde el punto de vista quimico, el
Eje Neovolcanico Transmexicano es considerado por numerosos autores como una provincia calco-
alcalina, caracterizada por su abundancia de andesita y dacitas. [ Moran Zenteno, D. J.,20001'¢]].

La actividad del Eje Neovolcanico Transmexicano se inicid en el Oligoceno y ha continuado hasta
nuestros dias.

La litologia general que aflora en la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico Transmexicano
( Figura 7 ) en el estado de Querétaro es en la parte sur de esta provincia que presenta una gran
concentracion de dacita que estd compuesta por fenocristales principalmente de cuarzo y
plagioclasa sodica, englobados en una matriz vitrea o microcristalina. Es frecuente la presencia de
fenocristales de minerales maficos como la biotita, el anfibol o, menos frecuentemente, el piroxeno.
Esta zona sur limitada al norte por una franja de basaltos casi continua como se muestra en la Fig. 6,
también se puede encontrar un afloramiento de areniscas con conglomerados combinados con
algunas presentaciones de basaltos, esta combinacion también se puede observar en la parte oeste de
la franja de basaltos. [Sitio Web [CIIH]],

En la parte Este de esta provincia se observan afloramientos de basalto, basalto con brechas
volcanicas basicas rodeado de afloramientos de dacita y andesita y también entre estos se encuentra
una base de areniscas y conglomerados que fueron depositados de forma aluvial. [Sitio Web [“]]
[SGM, INEGI, 19991'71].

En el centro afloran mas areniscas y conglomerados de deposicion aluvial asi como depdsitos de
andesitas, dacita, conglomerados, basaltos y también se puede observar un anillo de basalto que
rodea la ciudad de Querétaro como se observa en la Figura 7. [Sitio Web (1]

3.3 Recursos Naturales.

Entre los recursos naturales con que cuenta el estado, tienen especial lugar la riqueza forestal y la
mineria.

La explotacién minera es una actividad muy antigua en el estado, teniéndose multiples registros
arqueologicos de ello. Existen 10 distritos mineros de metales en la Sierra Gorda de Querétaro, con
produccion de plomo, plata, zinc, cobre, oro, mercurio y antimonio. Se encuentran, ademas, otras 7
zonas de explotacion de minerales no metalicos: la zona de marmol; zona de sillar y caolin; zona de
cantera; zona de Opalos; zona de sillar y pémez y zona de caleras. [Caballero Martinez,1995°1].
Como resultado de la estructura orografica, los tipos de clima y la vegetacion, en el estado existen 4
tipos de suelos: los que se presentan en los Valles de San Juan del Rio, Querétaro, Pedro Escobedo,
Corregidora y El Marqués son denominados negros o chernozem, que se han formado con
materiales de origen residual, aluvial y coluvial, y contienen abundante materia organica. Son
profundos, de 3 a 6 m; se dan en terrenos planos o con poca pendiente y son de fertilidad adecuada
para la produccion agricola intensiva, con climas templados y lluvias o humedad regular. [Secretaria
de Desarrollo Economico,1998 [©]].

En la parte central del estado se cuenta con suelos castafios o chestnut con regosoles y feozems, de
capas delgadas de 50 cm de profundidad, de bajo contenido de materia orgénica, limitados por un
sustrato calizo, rocoso o por tepetate, con climas secos y baja o minima precipitacion pluvial.
[Secretaria de Desarrollo Economico,1998 [°]].

11


11


En la region de Jalpan, al Norte de la entidad y en Amealco, al extremo sur, los suelos se han
derivado de rocas sedimentarias fundamentalmente calizas. Los tipos de suelo se denominan suelos
complejos de montafia o litosoles cuando se encuentran en pendientes mayores de 35° y
denominados feozem y vertisol, de fertilidad baja a mediana. En menores pendientes dominan los
suelos café forestal pozolicos, con razonable cantidad de materia orgénica y subsisten en lugares
con clima de templado a frio con lluvias abundantes. También en esta region, concretamente en el
municipio de Landa de Matamoros, se localiza el tipo de suelo llamado rendzina con luvisoles y
cambisoles; son someros, de textura fina y subyacen a una capa calcarea de roca o tepetate,
localizdndose en laderas y en climas calidos con abundantes lluvias. [Secretaria de Desarrollo
Econdmico,1998 [©]].

3.4 Carta Geologico- Minera del estado de Querétaro.
La mayor parte del estado de Querétaro se encuentra en la carta del INEGI y del SGM F14-10.

CARTA GEOLOGICO-MINERA
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Figura.8. Carta modificada de Querétaro F14-10 del Servicio Geolégico Mexicano. [Carta
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3.4.1 Columna Estratigrafica General.
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Figura. 10. Columna estratigrafica
del estado de Querétaro [Carta

F14-10 SGM].

En la carta geoldgico-minera de
Querétaro F14-10 también muestra la
columna estratigrafica general del estado
la cual muestra la variacion de edades de
las rocas que la componen viniendo
desde el Jurasico superior, Cretasico
inferior al Holoceno.

Las unidades mas antiguas estan
representadas por una secuencia
volcanosedimentaria metamorfoseada.
En contacto tectéonico por cabalgadura
sobre la unidad anterior se tiene una
secuencia sedimentaria compuesta por
caliza de estratificacion delgada con
intercalaciones de limolitas calcareas,
con variaciones laterales de areniscas y
limolitas de caracter calcareo, con
horizontes de grauvaca. [SGM, INEGI,
1999211].

En la base del Terciario, y en relacion
discordante sobre la secuencia
volcanosedimentaria del Arco de
Guanajuato se tiene un conglomerado
polimictico, mal clasificado, constituido
por granos de origen sedimentario, igneo
y metamoérfico, cementados en una
matriz arenosa, esta unidad es conocida
informalmente como Conglomerados
rojos de Guanajuato. El Oligoceno esta
representado por emisiones volcéanicas
de composicion riolitica, toba riolitica y
andesita, la cual se encuentra distribuida
por toda la carta. [SGM, INEGI,
19991211].

Durante el Mioceno se tienen lavas
andesiticas y rioliticas. Dentro de éste
mismo periodo se inicia el relleno de las
depresiones del Bajio y San Miguel de
Allende, con sedimentos continentales,
areniscas y conglomerados, depositados
en ambientes lacustres . Durante el
Plioceno y hasta el Pleistoceno, se tiene
otra actividad volcanica en la parte sur
de la carta que corresponde al Eje

Neovolcanico, entre los productos derivados de esta actividad, se tienen derrames, brechas, tobas y
flujos de composicion intermedia a basica. [SGM, INEGI, 1999/°11].

13


13


Capitulo 4.- Principios del
meétodo magneético.

4.1 Marco teorico.

4.1.1 Prospeccion Magnetométrica.

La base del estudio de la prospeccion magnética es en la medicion de la variacion del campo
magnético de la Tierra, con el propésito de encontrar anomalias que estén presentes debido a la
geologia que se encuentre en el lugar que se esta prospectando.

La exploracion magnética tiene un amplio rango de aplicaciones, desde servicios a pequena escala
para detectar objetos metalicos enterrados, hasta servicios a gran escala para investigar estructuras
geologicas regionales.

A continuacién se mencionaran los conceptos fisicos del magnetismo para entender mejor esta
prospeccion.

4.1.2 Fuerza entre polos magnéticos.

Si dos polos de fuerza Po y P; respectivamente estan separados por una distancia r, la fuerza F entre
ellos sera:

e 1 PP
uoor

La constante p es conocida como la permeabilidad magnética que depende del medio en donde los
polos estan situados. La fuerza F serd de repulsion cuando los polos tengan la misma polaridad o
atraccion en el caso de polos contrarios.

Se define como unidad de intensidad magnética (unidad de polo), a la intensidad de dos polos
magnéticos que a la distancia de 1 cm se repelen con la fuerza de 1 dina.[Cantos, F. J., 1987 [7]]

4.1.3 Campo magnético.

Un campo magnético existe en un punto, si se ejerce una fuerza producida por una carga en
movimiento en dicho punto. La intensidad del campo magnético en un punto se define como la
fuerza por unidad de polo que se ejerceria cuando un pequefio polo de fuerza Py se colocara en
dicho punto. Por lo tanto, la intensidad de campo H, debido al polo de fuerza P situado a una
distancia r:

Desde un punto de vista técnico, el campo magnético se entiende como el espacio alrededor de un
iman dentro del cual actia su influencia. La intensidad o potencia de un campo magnético en un
14
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punto, es numéricamente igual a la fuerza en dinas, actuando sobre una unidad de polo magnético
situado en ese punto.

El campo magnético se representa por lineas de fuerza las cuales son lineas continuas y cuya
tangente en cualquier punto coincide con la direccion del campo en dicho punto. Parten del polo
norte del cuerpo magnético -iman- y se desplazan al polo sur, continuando su trayectoria en el
interior del mismo hasta salir nuevamente del polo norte.

4.1.4 Momento e intensidad magnética.

Los polos magnéticos no se encuentran libres, siempre se encuentran en dipolos. Se define como
momento magnético de un dipolo al producto de la intensidad de un polo (p) por la distancia entre
los dos (r), definido por:

M=pr

Ademas un dipolo elemental tendrd un momento magnético, también elemental:

M=pdl =pd r

Siendo r el vector de posicion del polo magnético positivo respecto al negativo y una distancia entre
polos. [Cantos, F. J., 1987 [7]].

4.1.5 Susceptibilidad magnética.

Si se tiene un campo externo homogéneo H que forma un dngulo 8 con la normal a la superficie de
un material magnético, la fuerza polar inducida por unidad de superficie sera:

I=yH cosf

Donde la constante de proporcionalidad X conocida como susceptibilidad magnética, sera un

parametro caracteristico del material, siendo cero en el vacio. [Dobrin, M. B.,1988 [®]].

Con esta propiedad de los materiales se pueden clasificar en los siguientes grupos:

« Diamagnéticas: El diamagnetismo es una propiedad universal de la materia. Estas sustancias
muestran una suave respuesta en un campo magnético, y su efecto es tal que lo repele

S(-) H

| z
X
X
|

v

Figura. 11. Se muestra el comportamiento de un material diamagnético
donde la magnetizacion | es proporcional al campo, pero de signo

contrario, debido a que la susceptibilidad X es negativa. 15
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« Paramagnéticas: Son las que presentan una definida atraccion al campo magnético, aunque ésta
respuesta también es suave, al igual que el diamagnetismo. Una varilla de este material en medio
de un campo magnético, se orientara en la direccion de este.

N(+) 1)

\ 4

Figura. 12. Se muestra el comportamiento de un material paramagnético donde la magnetizacion |
es proporcional al campo y con el mismo sentido, debido a que la susceptibilidad X es positiva.

« Sustancias Ferromagnéticas: Son aquellas que muestran una pronunciada reaccidon paramagnética.
La susceptibilidad X y la permeabilidad p son muy grandes y no son constantes como en las
diamagnéticas y paramagnéticas.

La variacion de la magnetizacion en funcion del campo magnetico, describe una curva llamada

Ciclo de Histéresis.

4 I - - -
—»
________ > X
Sustanciz
imantada
2 1
By
Hc H
Sustancia 4
sin 0-‘ H
imantacion >

Figura. 14. Acercamiento del aumento de

Figura. 13. La magnetizacion aumenta segun magnetizacion de un material ferromagnético.

la curva 1 hasta saturarse. Al quitar el
campo, la desmagnetizacion se produce por
la curva 2 y queda un magnetismo
remanente Bp. Para anularlo se hace

necesario invertir el sentido del campo hasta
un valor -Ho que se denomina Fuerza

Coercitiva.
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4.1.6 Susceptibilidad de rocas y minerales.

La susceptibilidad en rocas y minerales generalmente depende de la cantidad de magnetita que
contengan. Rocas sedimentarias y rocas igneas acidas tienen una susceptibilidad baja, mientras que
el basalto, doleritas, gabros y serpentinas son el caso contrario y son rocas bastante magnéticas.

El desgaste generalmente reduce la susceptibilidad magnética debido a que la magnetita se oxida a
hematita, aunque aun asi pueden ser magnéticas por el campo magnético remanente.[Milsom,J.,

1939 1.

Tabla 1: Susceptibilidad magnética de varias rocas y
minerales [Telford,W.M.,1917010]].

Susceptibility X< 10* (SI)
Type Range Average
Sedimentary
Dolomite 0-09 0.1
Limestones 0-3 03
Sandstones 0~ 20 0.4
Shales Q.01 - 15 0.6
Av. 48 sedimentary 0o-18 0.9
Metamorphic
Amphibolite 0.7
Schist 0.3-3 1.4
Phyllite 1.5
Gneiss 0.1-25
Quartzite -4
Serpentine 3-%7
Slate 0-35 6
Av. 61 metamorphic 0-70 4.2
igneous
Cranite 0-~-50 2.5
Rhyolite 0.2-35
Dolorite 1-35 17
Augite-syenite 30-40
Olivine-diabase 25
Diabase 1-160 55
Porphyry 0.3 - 200 60
Gabbro 1-90 70
Basalts 0.2-175 70
Diorite 0.6-120 8s
Pyroxenite 125
Peridotite 90 - 200 150
Andesite 160
Av. acidic igneous 0-80 8
Av. basic igneous 0.5-97 25
Minerals
Graphite 0.1
Quartz — 0.0
Rock salt —0.01
Anhydrite, gypsum —0.01
Calcite —0.007" - — 0.0
Coal 0.02
Clays 0.2
Chalcopyrite 0.4
Sphaterite 0.7
Cassiterite 0.9
Siderite 1—-4
Pyrite 0.05 -5 g
Limonite 2.5
Arsenopyrite 3
Hematite 0.5 - 35 6.5
Chromite 3—-110 7
Franklinite 430
Pyrrhotite 1 - 6000 1500
tlmenite 300 -~ 3500 1800
Magnetite 1200 — 19200 6000
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4.1.7 Unidades de Medida.

Las unidades empleadas para la induccion magnética dependen del sistema usado. Hasta la década
de 1980 una gran parte de la literatura publicada empleaba el sistema de unidades cgs, aunque
también se utilizaba el sistema de unidades electromagnéticas (EMU). En la actualidad, el Sistema
Internacional (SI) es utilizado con mayor frecuencia y se requiere por muchas revistas y
publicaciones geofisicas.

Las equivalencias entre las unidades mas empleadas para la induccién magnética en los estudios
geofisicos son las siguientes:

Sistema Internacional EMU

1 tesla= 101 gauss, 1 nanotesla = 10-9 tesla = 1gamma = 10-8 gauss

En la mayoria de los casos, las conversiones entre sistemas de unidades es simple, no obstante, en el
caso del magnetismo no es asi debido a que las unidades de la intensidad de campo magnético H
son diferentes, tanto numérica como dimensionalmente entre los sistemas EMU y SI. Lo anterior se
debe a que existen algunas diferencias entre los sistemas anteriormente mencionados en cuanto a la
definicion de H:

B=H+4axM (EMU) B=p0 (H+ M) (SI)

donde p0 = 4x x10—7 NA-2 [Blakely, Richard. 1996!''1].

4.1.8 Campo geomagnético.

Una de las propiedades de la Tierra es que tiene un campo magnético asociado a ella el campo
geomagnético. Este campo varia con el tiempo y la posicion de una manera complicada. El
geomagnetismo estudia la forma detallada y el comportamiento del campo magnético terrestre y su
relacion con otros fendémenos geofisicos.

El campo geomagnético es un campo de caracter vectorial, que por el teorema de Helmholtz se
puede definir como un campo conservativo ya que su divergencia de este es distinta a cero y su
rotacion es igual a cero, por lo que para estudiar sus componentes se toma como referencia en
cualquier punto de la superficie de la Tierra el cual se puede referir con diferentes sistemas de
coordenadas. En este punto el campo muestra magnitud, direccion y sentido por lo cual se puede
decir que se encuentra, el vector del campo geomagnético.

4.1.8.1 Componentes del campo magnético.
Como ya se menciond, la induccion magnética B tiene caracter vectorial y es conocida como vector
del campo geomagnético. Dicho vector cuenta con siete componentes magnéticas actuando en todo

momento sobre la superficie de nuestro planeta, cinco de las cuales son modulares y dos angulares.
[Cifuentes G. 200902]].

Las siete componentes de este vector son:

l. Componente con direccion Sur-Norte, X. Es la proyeccion de B sobre un eje horizontal con
direccion y sentido al norte geografico.

2. Componente con direccion Oeste-Este, Y. Es la proyeccion de B sobre un eje horizontal con
direccion y sentido al este geografico.

3. Componente con direccion vertical, Z. Es la proyeccion de B sobre un eje vertical con
direccion y sentido al Nadir. La direccion vertical es asumida perpendicular a la superficie de la
Tierra.

4. Componente horizontal, H. Es la proyeccion de B sobre un plano horizontal, sobre el cual se
encuentran las componentes X y Y.
5. Intensidad total, F. Es el méodulo de B.
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6. Declinacién, D. También llamada variacion magnética y medida en sentido de las manecillas
del reloj, es la diferencia angular entre el norte verdadero o geografico con el norte magnético o
bien, hacia la componente horizontal de B (H).
7. Inclinacion, 1. También llamado el angulo de buzamiento, es el angulo formado entre la
componente H y B. [Cifuentes G. 2009!'?]].

Norte magnético

Este

B

P
-
-
-
-

-
-
>

. 15. Componentes del vector de
induccién magnética o vector de campo
geomagnético referido al punto P, sobre
la superficie terrestre.

Los sistemas de referencia mas comunes para el estudio del campo geomagnético se muestran en la

siguiente tabla:

Sistema  de | Componentes
Referencia magnéticas | Ecuaciones de Transformacion
utilizadas
F=rX'+Y'+Z’
H=~X*+Y*
. D=tan" (%)
Coordenadas D=tan" (;) Z Z
Cartesianas XYZ _ I=tan" (—J =sen” (—)
z=z VX +y? VX 4y +2
F=+H?+Z"
Coordenadas X=H-cos(D) |p_p
Cilindricas HDZ Y = H -sen(D) 7z
- I=tan™'| =
z-2 8
X =F -cos()-cos(| H =F -cos(I)
Coordenadas Y =F-cos(I)-sen(| D=D
esféricas DFI Z =F -sen(I) Z =F-sen(I)

Tabla 2. Sistemas de referencia para expresar las componentes del campo
geomagnético [Cifuentes G. 2009!2]].
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En 1838 Gauss usé el primer andlisis armdnico esférico cuantitativo del campo geomagnético,
determinando las componentes Bx, By, Bz de un total de 84 puntos concluyendo que el campo
observado en la superficie terrestre esta originado completamente en el interior de la Tierra.
[Blakely, Richard. 1996!'1].

En estos dias se conoce que el campo magnético que se observa en un punto de la Tierra tiene dos
origenes, uno interno y otro externo.

El campo de origen interno es semejante al producido por un dipolo magnético situado en el centro
de la Tierra el cual contribuye con el 93.7% del campo geomagnético total por lo que podemos
concluir que el campo magnético observado en la superficie es originado en el interior.

La expresion del potencial debido a las fuentes internas del campo geomagnético es:

n+l n

/[ a
V=a Z — Z (g cosqp+h), sinme )P;(0)

n=1 m=0

Donde “a” es el radio de la Tierra, r, “phi” y “teta” son coordenadas geograficas cuyo origen estd
referido al centro de la Tierra y corresponden al radio, colatitud y longitud, respectivamente y los
términos del la segunda sumatoria son polinomios de Legendre de grado n y orden m, conocidos g y
h como coeficientes de Gauss.

Con n=1 para que corresponda a una fuente dipolar por lo cual queda:

(13

Vo= — [g9P1(0)+(g]cosp +h]sing ) P(0) ]
=

4.1.9 Campo magnético anomalo.

Podemos considerar un campo magnético anomalo al conjunto de desviaciones localizadas en el
campo magnético terrestre teniendo como premisa que este campo fue originado por una sola fuente
dipolar, por lo cual estas anomalias o desviaciones esta asociadas a cuerpos magnéticos que se
encuentran en la corteza terrestre ya que después de la Isoterma de Curie los cuerpos pierden su
magnetizacion.

4.1.10 Variaciones del campo magnético Terrestre.

4.1.10.1 Variacion secular.

Las variaciones del campo magnético de la Tierra se determinan por los registros continuos de sus
componentes en los observatorios magnéticos a lo largo de muchos afios. Después del calculo de los
valores medios de cada componente en los diferentes puntos para una serie de afios, se determina la
variacion media de cada componente en un afio, el valor calculado se denomina variacion secular.
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Estas variaciones seculares se ponen de manifiesto en los mapas isopéricos. Un mapa isoporico
tiene una serie de lineas ondulantes que representan las tasas de cambio constante, ya sea en nT por
afio. Las células rodean toda la tierra en las que no ha existido cambio, y una serie de amplios
maximos cerrados cuyos centros son llamados focos de isdporas; dichos focos se desplazan
continuamente, desarrollandose nuevos focos. La mecanica de esta migracion es lenta y no se puede
predecir, es decir la inestabilidad de la variacién secular y el aumento continuo de los puntos de
apoyo exigen la constante renovacion de los mismos [Blakely, Richard. 1996!'!]].

A)

Figura. 16. A) Campo total basado en el
modelo IGRF 1990, B) Variacion secular en
nT/ano, basando en el IGRF de 1990
[Blakely, Richard. 1996!11]

4.1.10.2 Variacion diurna.

Las variaciones diurnas se dividen en solares y lunares. Las solares tienen un periodo de 24 horas,
siendo referidas al tiempo solar local. Tienen practicamente el mismo caracter en todos los puntos
de una misma latitud magnética, sin embargo en todos los casos existe una particularidad comun:
mayor amplitud durante el dia que durante la noche y en verano mayor que en invierno, es decir, la
intensidad de la variacion es directamente proporcional a la duracion de la iluminacidn solar en la
zona de observacion [Dobrin, M. B.,1988 [#]].

Los cambios que provoca la variacion diurna en el planeta se presentan en forma gradual a cambio
de latitud. La componente vertical de la variacién diurna se hace aproximadamente cero en el
Ecuador, también es importante mencionar que en el hemisferio sur esta cambia de signo. La
componente horizontal de la variacion diurna es minima a los 40 grados aproximadamente y llega a
ser maxima en el Ecuador.[Dobrin, M. B.,1988 [8]].
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4.1.10.3 Tormentas magnéticas.

Ademas de las variaciones poco amplias y predecibles en el campo terrestre, hay bruscos disturbios
que por analogias meteorologicas se llaman tormentas magnéticas. Entre el Ecuador y los 60° de
latitud las variaciones del campo magnético durante estas tormentas pueden alcanzar valores de
hasta 1000 gamas. Estas tormentas no se pueden predecir, aunque tienden a producirse en intervalos
de unos 27 dias; también tienen correlacion con la actividad de manchas solares. Su duracion oscila
entre algunas horas y dias.

Las tormentas afectan considerablemente las mediciones magnéticas, y no hay manera de corregir
los datos por los efectos no previsibles, de manera que lo mejor es suspender la obtencion de datos.
[Dobrin, M. B.,1988 #]].

4.1.10.4 El campo geomagnético internacional de referencia (IGRF).

El IGRF es un modelo matematico del campo magnético terrestre y sus variaciones temporales.
Consiste en los coeficientes de Gauss hasta de grado 10(n = 1,2,...,10), estos términos de bajo orden
representan en gran parte el campo originado por el nticleo de la Tierra. El modelo fue desarrollado
en 1965, por la IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy), el cual publica
sus calculos cada cinco afos, asumiendo que cada coeficiente de Gauss cambia linealmente con el
tiempo. [Blakely, Richard. 19961'!]].

4.1.11 Levantamiento Magnético.

Un levantamiento magnético es cuando se lleva acabo la medicion del campo magnético Terrestre
en una zona con fines exploratorios, y estos se pueden hacer de 3 tipos:

« Levantamientos terrestres.
« Levantamientos aéreos.

o Levantamientos marinos.

4.1.12 Aspectos generales del método aeromagnético

Generalmente, en un levantamiento aeromagnético el avién vuela siguiendo lineas paralelas
atravesadas por otras, que suelen llamarse lineas de control o también lineas base, cuyo espaciado
es un determinado niimero de veces mayor que el de las lineas de vuelo principales. En muchas
ocasiones, las lineas de control son perpendiculares a las lineas de vuelo surgiendo en las
intersecciones de ellas diferencias en las medidas del campo magnético que se utilizan para eliminar

los efectos de las variaciones temporales y los de la deriva instrumental.

El espaciado optimo de las lineas de vuelo depende del objetivo de la investigacion, adoptandose
una distancia superior a la mitad de profundidad a la que se encuentra la estructura geoldgica que se
desea estudiar. Cuando los estudios se centran en el basamento, la profundidad s6lo se conoce de
forma muy somera o incluso es desconocida por ser ésta variable. En este caso, no es posible
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Linea ce contro

Figura. 17. Esquema que muestra las lineas de
vuelo y las lineas de control.

modificar el espaciado para ajustarse a una profundidad variable, por lo que éste se elige de forma
empirica manteniéndose constante para todo el levantamiento o para una parte del mismo.

La orientacion de las lineas de vuelo es importante. Si la tectonica de la zona es conocida o si se
dispone de levantamientos anteriores menos detallados, las lineas de vuelo se orientan
aproximadamente perpendiculares a la tendencia magnética. Desviaciones respecto de la dptima
inferiores a 30° no suelen causar grandes problemas, sin embargo, cuando las lineas de vuelo
forman menos de 45° con el “strike” tectonico, se necesitan grandes correcciones en los calculos de
la profundidad y la precision se deteriora [Nettleton, L.L., 1973 ['4]].

Un segundo aspecto de interés en un levantamiento aeromagnético esta relacionado con la altitud
del vuelo. Cuando la finalidad del levantamiento es la determinacion de la profundidad del
basamento, el vuelo se realiza aproximadamente paralelo al nivel del mar, controlandose mediante
la altitud barométrica. [Lynam, J. T., 1986 [15]].

De igual modo que ocurre en el resto de los métodos de exploracion geofisica, los levantamientos
aeromagnéticos y los levantamientos terrestres poseen ventajas e inconvenientes y por lo tanto, el
procedimiento mas adecuado para una region o aplicacion puede no serlo para otra, en la siguiente
tabla se muestran algunas ventajas y desventajas del levantamiento aeromagnético.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del levantamiento aeromagnético.

Ventajas

Rapidez

Desventajas

La precision de los resultados de los

trabajos aéreos esta siempre limitada por
la exactitud del mapa en que se
transcriben los datos magnéticos.

Cuando la altitud de vuelo es de 300
metros,se cometen por lo general errores
de 15 metros en la localizacidon, aun
contando con buenos mapas.

Accesibilidad a la zona de estudio

Efectos de variacion diurna y deriva
instrumental quedan reducidos al
minimo por la velocidad del trabajo

Los campos magnéticos artificiales
afectan en un minimo las mediciones

Regularidad de los datos

4.1.12.1 Instrumentacion

Para realizar un levantamiento magnético es necesario relacionar la localizacion de los puntos
observados con su respectivo valor de la magnitud magnética, y también es el caso en los
levantamientos aeromagnéticos, para ellos existen multiples instrumentos para la medicion del
campo magnético asi como para poder determinar la posicion del punto de medida de los cuales los
mas comunes son:

Magnetometros:

« Magnetometro de nucleo saturado.
El magnetometro se compone de dos nucleos cilindricos paralelos de un material de alta
permeabilidad magnética con arrollamientos en serie pero en sentido inverso, de tal manera
que al pasar por ellas una corriente eléctrica, los campos son iguales y de sentidos
contrarios, los campos producidos se anulan entre si y si se colocara una bobina
envolviendo a ambos nucleos no se induciria en ella ninguna corriente. Sin embargo, si
existiese un campo magnético externo, se producird una fuerza electromotriz proporcional a
la intensidad de este campo, por lo que una vez orientado debidamente el sensor del
instrumento, puede determinarse el valor de la componente magnética que se desee. La
orientacion del sensor se mantiene paralela al campo mediante la instalacion del mismo
sobre una plataforma giroestabilizada unida a un servomotor que rectifica las desviaciones
respecto al campo magnético terrestre. [Ardizone Garcia, J. A.,1996331],
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« Magnetometro de protones.
El aparato consiste en una botella sensora que contiene un liquido rico en protones. Dicha
botella esta rodeada por una bobina de hilo de cobre orientada en la direccion Este-Oeste,

por la que al principio se hace pasar una corriente eléctrica durante unos instantes con

objeto de orientar y poner en fase a todos los protones. Al cesar la corriente, sometidos
los protones al campo magnético terrestre, se originara el movimiento de precesion antes

citado, permaneciendo en fase todos ellos durante unos segundos, por lo que en la bobina

se inducird una corriente de frecuencia igual @ la de precesion y por ello proporcional al
campo que se desea medirse. [Ardizone Garcia, J. A.,19961%1].

» Magnetometro de bombeo optico.
El magnetometro de bombeo dptico se basa en el fendémeno fisico que posee el mismo
nombre.
Para comprender el fendmeno antes mencionado, consideremos un 4&tomo con unicamente
tres niveles de energia, a los cuales llamaremos A, By C.
Los niveles A y B se hallan muy préximas y el incremento de energia existente entre ambos
corresponde a una linea del espectro de las radiofrecuencias.
Supongamos ademas, que inicialmente todos los 4tomos se hallan igualmente distribuidos
entre si. El nivel C es mucho mayor y las transformaciones A-C y B-C corresponden a lineas
de la zona optica del espectro electromagnético. Si una muestra de este tipo de atomos se
ilumina con radiacion en la que la frecuencia correspondiente a la linea B-C ha sido filtrada,
los fotones de la radiacion pueden excitar a los &tomos que se encuentran en el nivel A pero
no a los que estan en el nivel B. Los atomos de A excitados absorben energia y ascienden al
nivel C. Estos atomos permanecen alli poco tiempo (una diezmillonésima de segundo
aproximadamente) y luego emiten energia, regresando nuevamente al estado A o al estado
B.
La porcidén de atomos que cae en cada estado depende de la estructura de los mismos, pero
lo mas importante es que ocasionalmente caen atomos a B, los cuales no pueden ser
nuevamente excitados por la radiacion incidente.
Si un atomo regresa al nivel de energia A, la energia luminosa incidente lo elevara
nuevamente al estado C y, como consecuencia de ello, también tendra cierta probabilidad de
descender al estado B. De esta manera, en un intervalo de tiempo suficientemente alto, todos
los atomos que se hallaban en el estado A de energia habran sido “bombeados” al B.
Conforme lo 4&tomos van abandonando el estado A de energia, la muestra absorbe menos
energia luminosa y el medio se hace cada vez mas transparente a la misma, alcanzddose un
maximo cuando el bombeo se completa.
Al someter un 4&tomo a la accidon de un campo magnético B, cada uno de sus niveles se
divide en varios subniveles (efecto Zeeman) de energias ligeramente diferentes muy
proximas entre si y simétricamente colocadas. Cuanto mayor es el valor de B, tanto mayor
es la distancia entre dos subniveles y por ello, la diferencia de energia entre dos subniveles
serd proporcional al campo magnético B.
En el caso del magnetometro de bombeo Optico se toma como niveles Ay B dos subniveles
Zeeman muy proximos y como nivel C, un subnivel muy alejado de los dos anteriores.
[Ardizone Garcia, J. A.,19961371].
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Sistemas de posicionamiento:

« Sistema de navegacion Doppler.
Es sistema de navegacién Doppler transmite desde el avion tres haces de microondas
dirigidos oblicuamente y hacia abajo. Una pequefia porcion de energia de la sefial dispersada
por la superficie terrestre es recogida por el receptor del sistema Doppler y comparada su
frecuencia con la del haz emitido determindndose un desplazamiento en frecuencias
conocido con el nombre de desplazamiento Doppler. Realmente, existen dos
desplazamientos, el primero de ellos es debido al movimiento del transmisor respecto a la
superficie reflectante, y el segundo debido al movimiento del receptor respecto a esa
superficie. La variacion de frecuencias de cada uno de los haces es proporcional a la
velocidad del avidn en los tres ejes.
La unidad de antena se encuentra fija a la parte inferior del avidon y se compone de las
antenas de emision y recepcion junto con los montajes electronicos del emisor, del receptor
y del detector de frecuencias.
El ordenador procesa los datos de velocidad procedentes de la unidad de antena y los de
direccion del vuelo procedentes de un girocompds, para suministrar amplia informacion
sobre la navegacion. Al comenzar el vuelo, el piloto introduce en €l las coordenadas de los
puntos origen y destino. Durante el vuelo, el ordenador presenta en su pantalla, las
coordenadas geograficas de la posicion del avion, las coordenadas mapa correspondientes, el
angulo de desviacion respecto de la direccion de vuelo y el tiempo de llegada al punto de
destino.
El funcionamiento del sistema Doppler posee algunos puntos débiles. En algunas ocasiones,
no funcionan cuando la altitud del vuelo es muy baja (menos de 107 metros sobre el
terreno). Sobre extensiones de agua, el movimiento debido a las corrientes y a las olas
aumenta el error desde el 1% hasta el 3%. [Ardizone Garcia, J. A.,199613°]].

« Sistema de radioposicionamiento.

Los sistemas de radio posicionamiento se dividen en dos grupos:

a) Sistemas que miden el tiempo requerido por un pulso de radio frecuencia para recorrer la
distancia entre una estacion fija y una movil instalada en la plataforma de medida.

b) Sistemas que miden la diferencia de tiempo de recorrido (o de fase) desde dos o0 mas
estaciones fijas.

Entre los primeros, se encuentran los siguientes sistemas:

- Radar.

- Shoran (short-range navigation).

y entre los segundos se encuentran los sistemas:

-Raydisit

-Lorac

-Decca

-Loran (long-range navigation)

-Omega

El radar y el Shoran poseen principios de funcionamiento similares, la distancia al objetivo

es igual a la mitad del producto del tiempo de recorrido de ida y

vuelta del pulso reflejado y la velocidad de propagacion de las ondas de radio.

El Shoran difiere del radar en que la estacion fija actia como objetivo recibiendo el pulso y

retransmitiéndolo nuevamente aumentado de potencia de manera que el pulso devuelto es de
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mayor potencia. La posicion de la estacion movil se determina mediante interseccion usando
dos estaciones fijas.

El radar y el Shoran son sistemas de alta frecuencia pues el primero opera en el dominio de
3000 a 10000 MHz mientras que el segundo lo hace entre 225 y 400 MHz. Puesto que las
ondas que poseen estas frecuencias son refractadas muy ligeramente por la atmosfera, los
procedimientos anteriores obligan a que al menos dos estaciones de tierra sean visibles
desde el avion en todo instante. Por ello, su uso queda restringido a zonas en las que existe
un terreno llano o en las que no se requiere un vuelo a baja altitud. [Ardizone Garcia, J. A.,
199613°1].

« Sistema de posicionamiento global (GPS).
En muchas ocasiones se recurre a determinar la posicion usando los datos de los llamados
satélites de navegacion, los cuales describen Orbitas polares alrededor de la Tierra. Cada
satélite tarda 100 minutos en dar una vuelta a la Tierra, estando a la vista de un mismo punto
bajo su 6rbita durante 18 minutos. Cada uno de los satélites transmite trenes continuos de
ondas de 150 y 400 MHz. Las frecuencias medidas por el receptor instalado en la plataforma
sufren un desplazamiento Doppler debido al movimiento relativo del satélite respecto de la
plataforma. Con estos desplazamientos se calcula la diferencia entre la latitud y longitud de
la plataforma respecto a la latitud y longitud del satélite en el punto mas proximo. El satélite
transmite informacion que da la localizacion del mismo cada 2 minutos. Un ordenador a
bordo, combina esta informacién con las medidas de desplazamiento Doppler y la velocidad
de la plataforma para dar la posicion de la misma. Cada satélite puede observarse en cuatro
0 mas Orbitas diarias, por lo que es posible realizar 20 o més determinaciones diarias de la
posicion. Sin embargo, los satélites no se hallan uniformemente espaciados y no poseen
exactamente el mismo periodo orbital de modo que en algunas ocasiones son visibles mas de
un satélite mientras que en otras puede ocurrir que no sean visibles ninguno de ellos durante
algtin tiempo. [Ardizone Garcia, J. A.,199613°]].

4.1.13 Procesamiento de datos magnéticos

El procesamiento de datos magnéticos consiste en diferentes clases o tipos de procesos aplicados
con fines especificos. Los procesos mds comunmente aplicados en datos magnetométricos, se
pueden catalogar en las siguientes categorias:

 Preprocesamiento:

Procesamiento necesario, previo a la aplicacion de otros procesos, de los que se espera obtener
informacion acerca de las fuentes causantes de la anomalia magnética.

Como resultado de este tipo de procesos, se tendra la anomalia magnética de campo total, libre de
ruido causado durante la adquisicion de datos.

Procesos comunes:
Edicion de lineas ruidosas.
Reduccioén de datos:
Correccion por variacion diurna.
Correccion por IGRF.
Mallado regular:
Interpolacion 2D.
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Kriging 2D.(Es un método geoestadistico de estimacion de puntos que utiliza un
modelo de variograma para la obtencion de datos. Calcula los pesos
que se daran a cada punto de referencias usados en la valoracion. Esta
técnica de interpolacion se basa en la premisa de que la variacion
espacial continiia con el mismo patrdn.)

« Micronivelacion.
« Compensacion por campo geomagnético no vertical:
Reduccion al Polo.
Separacion Regional — Residual.
Derivadas direccionales:
Primera y segunda derivada
« Procesos para deteccion de bordes:
Gradiente Horizontal.
Sefial Analitica.
Sefial Analitica Mejorada.
Derivada Inclinada o Angulo de Inclinacion (Tilt Angle)
« Procesos para estimacion de profundidades:
Método de la Senal Analitica Mejorada.
Método de la Deconvolucion de Euler.

Por ultimo se pretende mostrar los resultados en mapas o simulaciones computacionales en 3D.
Existen mas técnicas y procesamientos que uno puede aplicar en sus datos magnéticos ya que todos

los estudios son distintos y presentan distintos desafios algunos necesitaran mas o menos procesos
dependiendo del objetivo del estudio, la calidad de los datos y la complejidad de la zona.
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Capitulo 5.- Datos y metodologia.

5.1 Datos.

Los datos aecromagnéticos utilizados en esta tesis fueron datos tomados por el Servicio Geoldgico
Mexicano en un trabajo donde obtuvieron datos en toda la Reptblica Mexicana y fueron adquiridos
por el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México para distintos
propositos uno de ellos el que se ha planteado en esta tesis.

La altura de vuelo del sensor de la aeronave se tomd para este trabajo de 300 metros con referencia
a la topografia presentada en la zona de estudio.
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En la Figura 18 se observa las anomalias provocadas por las diferentes zonas fisiograficas antes
descritas teniendo principalmente en la parte Suroeste el Eje Neovolcanico Trasversal, en la parte
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Noreste la Sierra Madre Oriental y en la parte central dirigiendo se al norte se extiende la Mesa del
centro, aunque también en esta ultima se presentan anomalias referentes a derrames volcanicos.

5.2 Dimensiones de las ventanas de analisis de los datos
magnéticos.

La definicién de las ventanas para un analisis magnético es un punto clave y confuso para la
obtencion de buenos resultados ya que el tamafio de la ventana que se maneje sera un factor
importante para saber que tan profundo podremos observar nuestras anomalias. Algunos autores
usan como condicién que la maxima estimacion de profundidad para la base de una fuente
magnética relacionada con el tamafio de ventana esta dada por la relacion de :

L
Dmm' —
27

Donde L es el largo de la ventana de analisis. [Manea, M. y Manea, V. C., 2010[>]].

Se ha de recordar que regularmente las ventanas de estudios en los estudios geofisicos son
cuadradas ya que facilitan su manejo tanto de traslape como de procesado. En este caso se
seleccionaron las ventanas de forma cuadrada y con una distancia lateral que puede ser representada
por una potencia de dos para facilitar la trasformada de Fourier en nuestra zona de trabajo ya que el
algoritmo usado por el Oasis Montaj Geosoft trabaja de mejor manera con ventanas con estas
caracteristicas.

Cada autor tiene diferente criterio de qué tan grande o pequefia tiene que ser la ventana de estudio
para tener resultados més confiables pero sugieren que para estimaciones razonables de la
profundidad de la base de la fuente magnética las dimensiones de las ventanas de andlisis deben
mantener en promedio una relacion entre 10:1 a 13:1, es decir que las ventanas de analisis deben ser
de diez a trece veces mayores a la magnitud de la profundidad. Sin embargo, esto no aplica en todos
los casos ya que si la ventana es muy grande puede arrojar profundidades erroneas al interactuar con
diferentes provincias geologicas. [Rosales Rodriguez,J., 2014171].

De acuerdo a los resultados obtenidos en la mayor parte de los trabajos de profundidad del punto de
Curie, la relacion de las dimensiones de las ventanas de andlisis con la profundidad del punto de
Curie tiende a ser mayor cuando las profundidades del punto de Curie son someras y menor cuando
las profundidades del punto de Curie son profundas. Esto quiere decir que cuando se tiene una
profundidad del punto de Curie somero, el tamafio de ventana suele ser de 7 a 21 veces la magnitud
de la profundidad, en cambio si la el punto de Curie se encuentra a grandes profundidades el tamafio
de ventana suele ser de 4 a 6 veces la magnitud de la profundidad. [Rosales Rodriguez,J., 2014117]].

En profundidades menores a 5 km, que corresponden a areas geotérmicas y volcanicas, las ventanas
de andlisis con una relacion 20:1 han sido usadas en trabajos regionales, mientras que las ventanas
de analisis con una relacion menor a 10:1 han sido usadas en trabajos detallados para determinar la
estructura termal de las areas volcanicas y geotérmicas [Rosales Rodriguez,J., 2014[17]].

En este trabajo se decidid usar ventanas de 60 km X 60 km ya que nuestra zona de estudio es el
estado de Querétaro el cual muestra una geologia asociada al Eje Neovolcanico Transmexicano que
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es una zona caracterizada por su actividad volcanica y ésta cubre la mayor parte de nuestro estado
por lo cual se sospecha que la profundidad de la base de nuestra fuente CPD (se definird esta
profundidad como CPD [Curie- Point Depth] ya que esta profundidad se relaciona a la profundidad
de la Isoterma de Curie en ese punto) no se encuentra mas alla de 12 km de profundidad.

5.3 Método realizado.

5.3.1 Configuracién de zona de interés.

Para el procesamiento de nuestra zona de estudio el primer paso que se hizo fue limitar nuestra zona
de interés que incluyera el estado de Querétaro por lo cual se decidid realizar una ventana de 240
km por 240 km como se ve en la Figura 19.

Leyenda

Area de Estudio - Figura.19. Zona de interés. ps :
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El area de estudio comprende 240 km X 240 km que rodean el estado de queretaro =%
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Posteriormente al tener identificada la zona de interés se procedid a colocar las ventanas de 60 km
por 60 km, se dividi6 toda nuestra zona de estudio en puntos situados cada 30 km uno de otro con el
proposito de tener un mejor control de nuestro espacio como se muestra en la Figura 20.
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Al tener dividida nuestra zona se asignd la posicion de nuestras ventanas las cuales tenian como
vértice los puntos antes colocados, cada ventana nos proporciona un punto de profundidad de la
temperatura de Curie (el CDP esta representado por los pines rojos) el cual relaciona todos los
efectos de la ventana y los representa en el punto central de esta, como se puede observar en la
Figura. 21.
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El traslape de las mallas es muy importante para la obtencion de nuestros resultados ya que asi
aseguramos que las multiples ventanas analizadas estdn relacionadas entre si y que no son
resultados aislados, que nos podrian provocar errores a la hora de la interpretacion. El traslape que
se utiliz6 en este trabajo fue de 50% entre cada ventana, lo cual representa un traslape de 30
kilémetros con la ventana que comparte datos (Figura. 22), por ese motivo la separacion de la zona
de estudio realizada cada 30 kilometros facilité este paso y nos asegurd mayor confiabilidad en las
coordenadas de las ventanas.

! Traslape de mallas § Leyenda

Se muestra el traslape de las mallas que se realizé un traslape de 30 km entre mallas conjuntas. 5 Malla8
Malla9

juato

Figura.22. Representacion del traslape entre mallas

Google earth tomando de ejemplo la malla8 conla 9.

Al colocar nuestras ventanas se fue cubriendo el estado de Querétaro y sus alrededores, con lo cual
resulto el total de 24 ventanas (Figura 23 y 24) las cuales nos dieron 24 CPD para poder generar un
mapa que nos represente las profundidades que deseamos obtener.
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5.3.2 Metodologia del analisis espectral de datos de anomalia
magnética.

El procedimiento realizado para el célculo de los CPD fue el analisis espectral de cada una de las
mallas propuestas.

Este procedimiento fue introducido por A. Spector y F. Grant en 1970 donde asumieron una
distribucion aleatoria de fuentes y con ayuda del espectro radial de potencia llegaron a la relacion de
que la mitad de la pendiente del logaritmo del espectro de potencia representa la profundidad donde
se encuentra la cima Z; de la fuente magnética, esta relacion se encuentra en la ecuacion planteada
por A. Spector y F. Grant. [A. Spector and F. Grant, 19701°”]] donde P(s) es el espectro radial de
potencia de la anomalia, s es el nimero de onda, B es una la suma de constantes independientes del
numero de onda y Z; es la profundidad de la cima de nuestra fuente. [Hsien- Hsiang Hsieh,
2014281,

In[ P(s)"?]=InB-2x|s| Z,

Bhattacharyya, Leu (19758331, 19771341) y Okubo (198583%]) siguieron con el analisis del espectro de
potencia con base a lo planteado por A. Spector y F. Grant (19701°7]) y plantearon que la primer
pendiente del espectro de potencia al graficar el logaritmo de la raiz del espectro radial de potencia
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entre el valor absoluto del nimero de onda y el valor absoluto del nimero de onda representa la
profundidad del centroide Zo de nuestra fuente.

La relacion que planten Bhattacharyya y Leu (1975133, 1977134)) se expresa matematicamente como:
[Githiri,JG.,201212]].

P(S) 172
In 5 =1nA-2x|s| Z,
s

donde P(s) es el espectro radial de potencia de la anomalia, s es el nimero de onda, A es la suma de
constantes independientes del nimero de onda y Zo es la profundidad del centroide de nuestra
fuente. [Hsien- Hsiang Hsich, 2014[%%1].

El procedimiento de Bhattacharyya, Leu (19758331, 1977834]) y Okubo (1985[3%]) plantea que para
calcular Z, que es la profundidad de la base de nuestra fuente y se maneja esta profundidad como
CPD, se tiene que calcular en primer lugar Zo que es la primera pendiente que se encuentra en la

grafica del espectro de potencia radial, después se calcula Z; con la segunda pendiente que se
encuentra en la grafica y obteniendo esas dos profundidades se puede calcular Zy (CPD) como:

Z,=27,-Z,

donde Zy es la profundidad de la base de la fuente magnética, Zo que es la profundidad del centroide
de la fuente y Z; que es la profundidad de la cima de nuestra fuente magnética. [ Abraham,E. M.,
2014801,

La profundidad promedio de la cima y el centroide de la fuente es calculada a partir de la pendiente
de sus respectivas graficas, las cuales se calculan con la siguente expresion:

m
4
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donde Z es la profundidad ya sea del centroide o de la cima de la fuente y m es la pendiente
encontrada. [ Geosoft Inc, 20100'8]].

5.3.3 Procedimiento realizado.

El procedimiento que se sigui6 fue el andlisis espectral de nuestras mallas descrito en la seccion
5.3.2, este procedimiento se aplico a cada una de las mallas por separado, el empalme de estas nos
asegura la relacion entre cada zona de estudio con sus contiguas.

Al localizar nuestras mallas de 60 km por 60 km en nuestra zona de estudio de 240 km por 240 km,
se procedio a hacer el recorte de esta malla con ayuda del software Oasis Montaj Geosoft, que es un
software en el cual se puede visualizar y procesar datos de diferentes prospecciones, en este caso
so6lo nos enfocamos en la parte magnética del software. Al tener nuestra malla ya recortada y
recordando que las mallas ya se encuentran como Anomalia Magnética de Campo Total se procedio
a realizarle una trasformada de Fourier 2D con ayuda del software; no se realizd la reduccion al
polo en las mallas por las ventajas de este procedimiento ya que la reduccion al polo no afecta el
resultado de este procedimiento; otra ventaja de este procedimiento es que no le afecta la
magnetizacion remanente muy frecuente en zonas volcanicas y geotérmicas.

Teniendo nuestras mallas en el dominio del nimero de onda procedemos a calcular el espectro
radial de potencia, al calcularlo el software nos genera un archivo (Tabla 4) donde viene en la
primer columna el numero de onda, en la segunda el nimero de muestras tomadas para el calculo,
en la tercera viene el logaritmo del espectro de potencia, en la cuarta viene una profundidad
estimada con tres puntos y en la quinta columna una profundidad estimada con cinco puntos y este
archivo es con el que vamos a trabajar.

El ejemplo del procesamiento es el realizado en Excel en la malla 8 con coordenada central en
X=387727.473 y en Y= 2296934.392.

/ 2D RADIALLY AVERAGED POWER  |SPECTRUM

/

/ Average Spectrum  Density Ln(E) = 1.92E+01

/

]/ CYC/K_unit # SAMP  Ln_P 3_DEPTH  5_DEPTH

e TABLA 4

/ L,
0.00E+00 100E+00 7.99E+00  1.31E+00 * REPRESENTACION
139602 634E+00 7.76E+00  3.29E+00 *
278602 1256401 6.83E+00 4.02E+00  3.33E+00 DEL ARCHIVO DEL
4176-02 191E+01 635E+00 2.67E+00  3.25E+00 ESPECTRO DE
S5.56E-02  2.44E+01 5.90E+00  3.07E+00  2.47E+00 POTENCIA.

6.95E-02  3.26E+01  5.28E+00  1.6SE+00  2.28E+00
8.34E-02  3.70E+01  5.31E+00  2.09E+00  1.73E+00
9.74E-02  4.40E+01  4.55E+00  1.42E+00  1.06E+00
1.11E-01  5.06E+01  4.82E+00  0.00E+00 9.89E-01
1.256-01  5.59E+01  4.67E+00  1.90E+00  1.31E+00
1.3%E-01 6.41E+01  4.16E+00  2.38E+00  1.78E+00
1.53E-01 6.77E+01  3.83E+00 1.07E+00  1.3SE+00
1.67E-01  7.58E+01  3.78E+00 7.29E-01 9.81E-01
1.81E-01 8.23E+01  3.58E+00 1.14E+00  1.37E+00
1.95E-01 8.71E+01  3.38E+00  2.25E+00  1.62E+00
2.09E-01 9.54E+01  2.79E+00  1.45E+00  1.41E+00
2.23E-01  9.86E+01  2.87E+00 5.13E-01 9.21E-01
2.36E-01  1.09E+02  2.61E+00 7.94E-01 4.50E-01
2.50E-01 1.13e+02  2.60E+00 1.64E-01 6.70E-01
2.64E-01  1.19E+02  2.55E+00  1.05E+00 6.83E-01
2.78E-01  1.26E+02  2.23E+00 8.34E-01 8.96E-01
2.92E-01  1.31E+02  2.26E+00 8.03E-01  1.02E+00
3.06E-01 1.40E+02  1.95E+00 142E+00  1.06E+00
3.20E-01  1.43E+02 1.77E+00 9.41E-01  1.27E+00
3.34E-01  151E+02  1.62E+00  1.44E+00  1.2SE+00 36
3.48E-01  158E+02  1.26E+00  1.4SE+00  1.23E+00


36


Lo primero que se realiza es calcular los valores que vamos a necesitar para poder realizar las
graficas para el calculo de Zoy Zt, por lo cual tenemos dos caminos: extraer el valor del espectro de
potencia aplicando una operacidon exponencial y después calcular la raiz del espectro y volviéndole
a sacar el logaritmo o multiplicando los logaritmos del espectro de potencia por un medio y por
propiedades de logaritmos es igual que calcular la raiz del espectro y su logaritmo. Ya con ello
comenzamos a calcular los valores que necesitamos como se muestra en la Tabla 5.

/ 2-D RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

/

/ Average Spectrum  Density Ln(E) = 1.92E+01

/

/ CYC/K_unit #_SAMP Ln_P 3_DEPTH  5_DEPTH P abs(s) Ln_p*r1/2  Ln_P71/2/abs(S)

/

/
0.00E+00  1.00E+00  7.99E+00  1.31E+00 * 2538.60424 0 3.992845”  #DIV/O!
1.39E-02 6.34E+00  7.76E+00  3.29E+00 * 2338.23114 0.0139074  3.878575 8.153909206
2.78E-02  1.25E+01  6.83E+00  4.02E+00  3.33E+00 928.954723 0.0278149 3.41703 6.999213431
417E-02 1.91E+01  6.35E+00 2.67E+00  3.25E+00 572.681663 0.0417223  3.175165 6.351884521
5.56E-02  2.44E+01  S5.90E+00  3.07E+00  2.47E+00 365.856068 0.0556297 2.95112 5.840158048
6.95E-02  3.26E+01  5.28E+00  1.69E+00  2.28E+00 195.977528 0.0695372 2.639 5.304893418
8.34E-02  3.70E+01  5.31E+00  2.0S9E+00  1.73E+00 202.874995 0.0834446  2.656295 5.13986734
9.74E-02 4.40E+01  4.55E+00 1.42E+00  1.06E+00 94.24144  0.097352 2.27293 4,602352003
1.11E-01  5.06E+01  4.82E+00  0.00E+00 9.89E-01 123.692667  0.111259 2.4089 4.604794462
1.25E-01  5.59E+01  4.67E+00 1.90E+00  1.31E+00 106.273929  0.125167 2.33301 4411116433
1.39E-01 6.41E+01 4.16E+00  2.38E+00  1.78E+00 63.7640786  0.135074  2.077595 4,050344113
153E-01 6.77E+01  3.83E+00 1.07E+00  1.39E+00 46.1801476  0.152982  1.916275 3.793710012
1.67E-01  7.58E+01  3.78E+00 7.29E-01 9.81E-01 43.8866424 0.166889  1.850805 3.681231358
1.81E-01  8.23E+01  3.58E+00  1.14E+00  1.37E+00 357900528 0.180797  1.788835 3.455215424
1.95E-01 8.71E+01  3.38E+00 2.25E+00  1.62E+00 254248631  0.154704 1.69092 3.327194822
2.09E-01  9.54E+01  2.79E+00  1.45E+00  1.41E+00 16.3048075  0.208611 1.39573 2.963014005
2.23E-01  9.86E+01  2.87E+00 5.13E-01 9.21E-01 176951395  0.222519  1.436645 2.939387788
2.36E-01  1.09E+02  2.61E+00 7.94E-01 4.90E-01 13.6273663  0.236426 1.30604 2.748160016
2.50E-01 1.13E+02  2.60E+00 1.64E-01 6.70E-01 13.4081134  0.250334 1.29793 2.682889253
2.64E-01  1.19E+02  2.55E+00  1.05E+00 6.83E-01 12.8676962  0.264241 1.27736 2.608253713
2.78E-01  1.26E+02  2.23E+00 8.34E-01 8.96E-01 9.28657678  0.278149  1.114285 2.393883338
2.92E-01  1.31E+02  2.26E+00 8.03E-01  1.02E+00 9.61274671  0.292056  1.131545 2.362354714
3.06E-01  1.40E+02  1.95E+00 1.42E+00  1.06E+00 7.01457411  0.305964  0.973995 2.158282831
3.20E-01  1.43E+02  1.77E+00 9.41E-01  1.27E+00 5.84630595 0.319871  0.882905 2.022742489

TABLA 5 REPRESENTACION DEL CALCULO DE LOS VALORES PARA LA REALIZACION DE LAS
GRAFICAS NECESARIAS PARA CALCULAR Z7 Y Zo.
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Al tener los términos necesarios se procede a realizar las graficas para el calculo de Zo (Fig.25).

Ln PA1/2/abs(S)

10

y = -49.305x + 8.5871

Numero de onda

Figura. 25. calculo de Z,.

PENDIENTE= -49.305

Zo= 3.923567235 KM

También se calculd Z; con el procedimiento antes mencionado (Fig.26).

y = -5.7118x + 2.7382

Numero de onda

25
Figura. 26. calculo de Z;.
PENDIENTE=-5.7118
Z1=0.454530602 KM

25
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Al tener nuestras dos principales profundidades se procede a calcular Zy el cual se puede igualar al
CPD, en este caso queddé como Z,=CPD=7.39 Km menos los 300 m del vuelo, y esta profundidad
es asociada a las coordenadas del centro de nuestra malla.

Ahora con los resultados obtenidos se puede calcular el gradiente geotérmico asociado al centro de
nuestra malla con la féormula:

1,-T,
Z,-7,

donde GG es el gradiente geotérmico, T> es la temperatura de la Isoterma de Curie que es estimada
entre 550 - 650 °C en este caso tomamos 600 °C como nuestra temperatura de Curie por ser el
promedio entre sus extremos, T la temperatura superficial (Figura 27) tomada de la temperatura
media anual del estado de Querétaro reportada por el INEGI, Z> es CPD y Z; la profundidad de
nuestra linea base que en este caso, es 300 metros por la elevacion del vuelo.

GG=

Al realizar el célculo obtenemos un gradiente geotérmico en esta malla de
GG=75.78 °C/Km.

Este procedimiento se realizd en cada una de las 24 mallas realizadas para generar los mapas de
profundidades del estado de Querétaro.

Figura. 27. Temperatura
media anual del estado
de Querétaro.
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Capitulo 6.- Resultados y analisis
de resultados.

6.1 Resultados.

Al procesar las veinticuatro ventanas se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 6.

TABLA 6 DE RESULTADOS DE LAS 24 MALLAS

\ X y z[msnm] | LongZone LatZone zt [km)] 20 [km) zb [km] [zb [km)] -altura del sensor | GG [2C/km)]
\447727.473 2386534.39 1030 14 Q 0.47 4,38 8.29 7.99 67.26
477727.473 | 2386934.39 792 14 Q 0.53 451 8.45 8.15 65.77
477727.473|2356534.39 1558 14 Q 0.73 3.54 6.34 6.04 87.84
|417727.473 | 2356934.39 2069 14 Q 0.47 4,61 8.76 8.46 64.33
447727.473|2356534.39 850 14 Q 0.43 4,38 8.32 8.02 67.02
447727.473 | 2326934.39 1218 14 Q 0.53 2.61 4.68 4.38 115.97
417727.473|2326534.39 1622 14 Q 0.51 3.68 6.85 6.55 81.17
\387727.473 2256934.39 2054 14 Q 0.45 3.92 7.39 7.09 75.79
\417727.473 2256534.39 2245 14 Q 0.57 3.65 6.73 6.43 82.54
\357727.473 2266934.39 1597 14 Q 0.48 3.32 6.15 5.85 50.33
387727.473(2266934.39 1521 14 Q 0.50 3.00 5.50 5.20 100.35
387727.473(2236934.39 2460 14 Q 0.58 2.64 471 441 116.38
357727.473(2256934.39 2020 14 Q 0.46 3.44 6.41 6.11 86.88
\387727.473 2326934.39 2216 14 Q 0.53 419 7.85 7.55 71.52
\417727.473 2266534.39 2009 14 Q 0.58 1.86 3.13 2.83 170.11
\447727.473 2256934.39 1622 14 Q 0.56 2.81 5.06 4.76 108.09
477727.473|2326534.39 1517 14 Q 1.15 417 7.15 6.85 77.61
357727.473(2236934.39 2363 14 Q 0.48 3.37 6.25 5.95 89.02
387727.473(2206934.39 2403 14 Q 0.43 341 6.40 6.10 87.02
417727.473|2236534.39 2313 14 Q 0.58 2.84 5.09 479 108.09
327727.473(2256934.39 2068 14 Q 0.7 3.99 7.02 6.72 75.53
357727.473|2326934.39 2152 14 Q 0.51 3.29 6.07 5.77 91.54
\507727.473 2386534.39 170 14 Q 0.92 4,66 8.40 8.10 66.64
\507727.473 2356934.39 371 14 Q 147 6.42 11.36 11.06 49,99

En la Tabla 6 se pude observar en las primeras cuatro columnas las coordenadas de los veinticuatro
puntos centrales de cada una de nuestras mallas, en la columna cinco se muestran las profundidades
de la cima de la fuente Z;, en la columna seis se muestran las profundidades del centroide de la
fuente Zo, en la columna siete se muestran las profundidades de la base de la fuente Zs el cual lo
podemos definir como el punto de profundidad de Curie CPD y en la ultima columna se muestra los

resultados del gradiente geotérmico calculado.

Con los datos calculados se procedi6 a graficar las superficies de isoprofundidad con ayuda del
software Surfer 10 donde se utiliz6 una interpolacion lineal triangular para generar el mapa.

Posteriormente se graficaron los mapas de isoprofundidad para su mejor visualizacion.

Los mapas generados se muestran en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30.

40



40


2380000

2360000

2340000

2320000

2300000
L

2280000

2260000

2240000

N 2220000

® Puntos centrales de cada malla.

. . e . - - T T T
E 340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 Escala en metros.

Sistema de Coordenadas UTM.

I
0 50000 100000 150000 200000

Figura.28. Isoprofundidades Z;.
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Figura.29. Isoprofundidades 2.
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Figura.30. Isoprofundidades Zp.

También se realizd un mapa con los Gradientes Geotérmicos que se obtuvieron en el procesado de
los datos y se localizaron dos zonas geotérmicas, las cuales caen en nuestra zona de estudio como se
muestra en la Figura 31.

Gradiente Geotérmico
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Figura.31. Mapa del Gradiente Geotérmico de la zona.
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6.2 Analisis de resultados.

Lo que podemos observar es que la region con menor profundidad de Zy (Figura 30) se encuentra en
la zona Sureste del estado de Querétaro, en la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico
Transmexicano; y la zona donde se encuentran las provincias fisiograficas del Eje Neovolcanico
Transmexicano y la Sierra Madre Oriental se va profundizando en direccion Noreste hacia la Sierra
Madre Oriental, las profundidades van de 3 km de profundidad cerca de la zona geotérmica Pathé a
11 km de profundidad en la parte mas profunda de la Sierra Madre Oriental.

El mapa de isoprofundidades de Zo (Figura 29) muestra la misma configuracion que el mapa de Zs
(Figura 30) teniendo las profundidades mas someras al Sureste del estado y se va profundizando en
direccion Noreste hacia la Sierra Madre Oriental, las profundidades van de 1.8 km de profundidad
cerca de la zona geotérmica Pathé a 6.4 km de profundidad en la parte mas profunda de la Sierra
Madre Oriental. En cambio el mapa de de isoprofundidades de Z; (Figura 28) muestra la cima de
nuestra fuente con una profundidad poco variable en el centro del estado y se va profundizando en
direccion noreste hacia la Sierra Madre Oriental y hacia el este también muestra un descenso de la
profundidad.

La zona Geotérmica de Pathé es una zona que se ubica en la porcion oriental de un graben local
(Graben de Path¢) de orientacion Norte-Sur y unos 10 kilometros de anchura. En esta zona la CFE
ha realizado gran cantidad de estudios geologicos, geoquimica y geofisicos, de 1955 a 1960 perforo
un total de 24 pozos y barrenos con profundidades entre 200 y 1300 metros, varios de los cuales
produjeron agua y vapor aunque eventualmente algunos de ellos dejaron de fluir [Le Bert,H. G.,
201112%1]. Las perforaciones en el campo geotérmico de Pathé arrojan un gradiente geotérmico de
150° a 200 °C por kilometro[Mooser,F., 1964['°]], lo cual se asemeja al calculo obtenido en esta
tesis el cual calcula un gradiente geotérmico cercano a 145 °C en la zona de Pathé. En la zona de
Bartolomé hay tres principales areas de manantiales y alteracion hidrotermal en la zona, conocidas
como Laguna El Salitre, Marroqui y San Bartolomé de los Bafios, y temperaturas superficiales de
entre 53 y 95°C, en algunos casos con desprendimiento de gases. Las aguas de los manantiales son
de tipo clorurado sédico, con temperaturas de fondo, segun el geotermdmetro de potasio-sodio,
entre 160 y 180°C. La composicion de los gases indica que los fluidos han circulado profundamente
en la corteza, habiéndose diluido debido a la presencia de un potente acuifero somero, con
temperaturas de fondo de 220°C de acuerdo con el geotermOmetro de hidrdégeno-argdn,
considerandose esta como la temperatura mas probable. Se trataria, por tanto, de un yacimiento no
volcénico, de tipo acuifero profundo, cuyos fluidos calientes podrian hallarse entre los 1500 y 2500
metros de profundidad. El gradiente geotérmico reportado en la zona de San Bartolomé es de 88 °C
por kilometro, y el calculo obtenido en esta tesis fue de 90 °C por kilometro un valor muy cercano
al reportado.[Le Bert,H. G., 2011[2°1].

Al tomar en cuenta los céalculos expuestos en esta tesis, el dato que se comparard con las zonas

geotérmicas es el gradiente geotérmico calculado con el reportado en la zona.En el caso de San
Bartolomé tenemos una diferencia de 3% en nuestra profundidad CPD y un 7% en la zona de Pathé.
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Capitulo 7.- Conclusiones.

El resultado de este trabajo es un mapa que representa la profundidad de la Isoterma de Curie en el
estado de Querétaro con el uso exclusivo de datos aeromagnéticos, con el objetivo de caracterizar
esta zona en particular.

Al observar y analizar los datos obtenidos se puede concluir que la Isoterma de Curie en el estado
de Querétaro tiene una tendencia de profundizares en direccion Noreste la cual corresponde con los
cambios de litologia que presenta el estado, ya que la parte mas somera de este plano se encuentra
en la seccion mas activa del estado presentando litologias igneas y conforme se introduce a la Sierra
Oriental esta va ganando rapidamente profundidad. El rango de profundidades a las que se llego fue
de 3.5 km a 11 km aproximadamente y con la comparacién entre las dos zonas geotérmicas
conocidas se manejo un rango porcentual de diferencia de mas menos 7% de nuestras
profundidades.

El método utilizado en esta tesis como ya fue mencionado anteriormente fue un analisis espectral de
nuestros datos magnéticos. Este método de analisis para el calculo de la Isoterma de Curie es un
método muy practico y utilizado en diferentes partes del mundo, por ende en diferentes tipos de
geologia y permite calcular regiones muy amplias asi como regiones un poco mas locales.

Los objetivos planteados en este trabajo se cumplieron tanto en lo general como en lo particular,
aunque la hipotesis planteada al principio de este trabajo resultd erronea, ya que en los resultados se
pueden observar los cambios de profundidad, aunque graduales, muchos de estos cambios muestran
gradientes que no son continuos.

El mapa realizado de CPD puede ser usado en un futuro para proponer nuevas zonas geotérmicas
para su aprovechamiento, aunque para completar ese gran paso es necesario estudios mas locales,
ya que se tiene que analizar tanto el flujo de calor de la zona, el gradiente geotérmico que presenta y
la geologia que se encuentra a detalle ya que mucho depende la geologia para saber si un campo
geotérmico es viable o no, un buen ejemplo de esto es el campo geotérmico de Pathé.

Otra aportacion de este trabajo es la aplicacion efectiva del método de andlisis espectral en una
region mexicana compleja, como lo es el estado de Querétaro, por lo cual este método puede ser
utilizado para poder tener una vista en general de cual es la profundidad de la Isoterma de Curie a
nivel Nacional.
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