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Resumen

En la localidad de Sumidero, en el municipio Ixtaczoquitldn del estado de Veracruz se
encuentra la Unidad de Servicios Bibliotecarios e Informaticos que, junto con algunas
facultades de la Universidad Veracruzana, forman el campus USBI Ixtac. El complejo
universitario intersecta los patrones de drenaje del rio “Zonzo”lo que ha generado danos
a las estructuras del campus. No obstante, se busca trasladar facultades de otros com-

plejos de la Universidad Veracruzana al campus USBI-Ixtac.

Es por todo lo anterior que las autoridades de la Universidad Veracruzana (UV) por
medio de un convenio de colaboracién con la Facultad de Ingenieria (FI) de la UNAM,
realizo un estudio integral para buscar hacer un andlisis del subsuelo, con el fin de deter-
minar la profundidad a la que se encuentra la capa dura. Asi mismo, se busca conocer

la distribucion en profundidad de los sedimentos presentes en la zona.

En este trabajo se tomaron los estudios gravimétricos y magnetométricos realizados
en junio del 2013 con el fin de localizar los objetivos de interés. En el caso Gravimétrico
se obtuvieron las anomalias de Bouguer completas y se propuso un modelo geoldgico
tomando como referencia el perfil de mayor extensién. En el caso Magnetométrico se
obtuvo la senial analitica de la malla realizada y se calculé la deconvolucién de Euler;
asi mismo se obtuvo un modelo geoldgico tomando en cuenta los resultados de las pro-

fundidades de la deconvolucién.

Una vez obtenidos los resultados de los métodos potenciales se buscé correlacionar-
los con los obtenidos por la prospeccion eléctrica para asi obtener una mejor descripcién
de las estructuras de la zona. Los resultados obtenidos en este trabajo permiten deter-
minar las profundidades y espesores aproximados para las formaciones geoldgicas de la
zona. Lo que permite inferir una posible localizacién para las futuras construcciones que

realice la Universidad Veracruzana.



Abstract

In the town of Sumidero, in the Ixtaczoquitlan municipality of the state of Veracruz, it’s
located the Bibliotecary and Informatic Service Unit, which, together with some faculties
of the Universidad Veracruzana, form the USBI-Ixtac campus. The university complex

)

intersects the drainage patterns of the “ Zonzo ” river, which has caused damage to the
campus structures. However it’s planed to transfer faculties from other complexes of the

Universidad Veracruzana to the USBI-Ixtac campus.

It is for all the above that the authorities of the Universidad Veracruzana (UV) requested
to the Faculty of Engineering (FI) of the National Autonomous University of Mexico
an analysis of the subsoil, in order to determine the location of the rock formations
that present a lower geotechnical risk. The request was also made with the objective of

determine the distribution in depth of the sediments of the area.

In this work the gravity and magnetic surveys were carried out in June of 2013 in the
USBI-Ixtac campus. The complete Bouguer anomaly was obtained for the 3 gravimetric
profiles, also a geological model was proposed taking as reference the profile of greatest
extension. For the magnetic data, the analytic signal of the mesh was used in order to
calculate the Euler deconvolution, which has allowed to propose an estimated depth for
the objects of interest. Also, a geological model was proposed from the depths obtained

from the deconvolution.

The obtained results were correlated with the electrical results obtained in other thesis
project, in order to propose a better description of the geological structures. These results
have allowed to determine the approximate depths and thicknesses for the geological
formations in the area. The results have also allowed to infer a possible location to

future constructions carried out by the Universidad Veracruzana
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

En la localidad de Sumidero, en el municipio Ixtaczoquitlin del estado de Veracruz se
encuentra la Unidad de Servicios Bibliotecarios e Informaticos que, junto con algunas
facultades de la Universidad Veracruzana, forman el campus USBI Ixtac. Este complejo

cuenta con 50 [ha| donadas por la administracién del municipio de Ixtaczoquitlan.

El campus USBI-Ixtac intersecta los patrones de drenaje del rio “Zonzo”lo que ha gene-
rado danos a las estructuras del campus principalmente por el cambio de volumen que
tienen las rocas sobre las cuales se construyé el complejo universitario. Sin embargo, se
tienen planes para trasladar facultades de otros complejos de la Universidad Veracru-
zana (UV) al campus USBI-Ixtac. Es por lo anterior que las autoridades de la UV en
colaboracién con la Facultad de Ingenieria (FI) de la UNAM, realizaron un estudio inte-
gral para buscar hacer un andlisis del subsuelo, con el fin de determinar la profundidad
a la que se encuentra la capa dura y cuales son las zonas dentro del campus en las cuales

se podrian construir nuevos edificios.

Para ello se tomaron los estudios gravimétricos y magnetométricos realizados en junio del

2013 con el fin de localizar los objetivos de interés y asi proponer una posible localizacion.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

= Determinar la profundidad de la capa dura.

= Localizar las zonas dentro del complejo universitario en las cuales se podrian cons-

truir nuevos edificios.

= Correlacionar los resultados obtenidos con métodos potenciales con los resultados

obtenidos a partir de los métodos eléctricos.

1.2.2. Objetivos Particulares

= Prospeccién Gravimétrica

e Obtener la anomalia de Bouguer completa para su interpretacion.
e Proponer un modelo geolégico que muestre la distribucién espacial de las
rocas presentes en la zona.

= Prospeccién Magnetométrica

e Obtener la anomalia de Campo Total para su interpretacion.

e Obtener la deconvolucién de Euler para estimar la profundidad de las ano-

malias magnéticas presentes en la zona.

e Proponer un modelo geolégico que muestre la distribucién espacial de las

rocas presentes en la zona.
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Antecedentes

2.1. Antecedentes de la Zona de Estudio

El estado de Veracruz estd ubicado en la region este del palis, limitando al norte con
Tamaulipas, al este con el Golfo de México, al sureste con Tabasco y Chiapas, al sur con

Oaxaca, al oeste con Puebla e Hidalgo y al noroeste con San Luis Potosi.

En la zona centro del estado se encuentra el municipio de Ixtaczoquitlan (figura 2.2)
(Néhuatl: Lugar de lodo blanco), también conocido como Ixtac, es uno de los 212 mu-
nicipios del estado de Veracruz y es el principal vecino del municipio de Orizaba. El
municipio de Ixtaczoquitlan colinda al norte con Atzacin y Fortin; al este con Cérdoba,
Coetzala y Naranjal; al sur con Omealca, Magdalena, Tequila y San Andrés Tenejapan

y al oeste con Rafael Delgado, Orizaba y Mariano Escobedo.

Ixtaczoquitlan fue una de las primeras ciudades fundadas por los Mexicas antes de la
creacién de la ciudad de México-Tenochtitlan, se asentaron en el antiguo sitio llamado
cerro de Tecuanipa o Tzoncalicatl (hoy Zongolica). El Municipio cuenta con més de 60
localidades dispersas en 16 kilémetros cuadrados, significindose por su tamano la ca-
becera municipal Ixtaczoquitlan, Potrerillo, Cuautlapan, Tuxpanguillo, Campo Grande,

Buena vista, Escamela, etc.

Su poblacién estd dedicada primordialmente a las actividades agropecuarias, sembrando
preferentemente cana de azucar, café, chayote, etc. Tanto Ixtac como Orizaba tienen
acuerdos econémicos, como las plantas de Orizaba que son colocadas en Ixtaczoquitlan

dando crecimiento a la economia de ambos municipios.
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Geologia

A (clase de roca) 1,
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Figura 2.1: Mapa del estado de Veracruz con acercamiento al municipio de Ixtaczo-

quitlan; en la imagen se aprecia la geologia del municipio. Imagen tomada de Prontuario

de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mezicanos, Ixtaczoquitldn,
Veracruz de Ignacio de la Llave, 2009.

Tiene una superficie de 137.35 [km?], cifra que representa el 0.19 por ciento del total del
estado. El municipio se encuentra ubicado en la zona central montafniosa del estado, sobre
las estribaciones orientales. Sus principales cerros son el Escdmela, Chicahuaxtla, Buena
Vista y Cuautlapan. Ixtaczoquitlan se encuentra regado por una red de arroyos que
bajan de la montana y vierten sus aguas en el rio Blanco. La temperatura promedio en
el municipio de Ixtaczoquitlian oscila entre 18 y 20°C. El clima de la regién es semicéalido
himedo con abundantes lluvias en verano y lluvias todo el ano. Dentro de los principales

arroyos se encuentran los de Campo Chico, La Cotorra, Capoluca y Tuxpanguillo. El
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rio Blanco, junto con los arroyos mencionados, forma la Cascada de Tuxpango. Existen

ademas los rios Zonzo, Tendido, Escamela y Cuautlapan.

En la localidad de Sumidero se encuentra la Unidad de Servicios Bibliotecarios e In-
formaticos que, junto con algunas facultades de la Universidad Veracruzana, forman el
campus USBI Ixtac. Tiene una superficie de 2,950 [m?]. La biblioteca tiene alrededor de
31,000 recursos bibliograficos. Las coordenadas geograficas del campus son 18.91586° de
latitud norte y 97.02745° de longitud oeste. Actualmente se tienen planes de construccién

con el fin de trasladar facultades de la Universidad Veracruzana a esta zona.

FiGguraA 2.2: Unidad de Servicios Bibliotecarios y de Informacién de la Universidad Ve-
racruzana Campus Ixtaczoquitlan. Fotografia tomada por Alfredo Moran, Universidad
Veracruzana

2.2. Antecedentes (Geologicos

El estado de Veracruz poseé caracteristicas geoldgicas complejas; dentro del territorio
del estado se encuentra una gran variedad de rocas y sedimentos los cuales poseen carac-
teristicas, edades y composiciones diferentes. A continuacién se hace una descripcién de
las formaciones rocosas presentes en la region de interés. Gran parte de la informacién
fue tomada de (Rodriguez et al., 2011). En la figura 2.4 podemos ver la cronologia de

algunos de los eventos mas importantes que influyeron al estado de Veracruz.
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Edad (Ma) Era Periodo Epoca

0.01-0 Holoesno Erupcion del Volcancillo

Formacion de los estratovolcanes

05118 ) Pl Ken Cofre de Perote y Pico de Orizaba

5318 Inicio del vulcanismo de la
23,853 Cenezoin Faja Volcanica Transmexicana
Formacion de la provincia ignimbritica
337238 de la Sierra Madre Occidental
54.8-337 Formacion de la planicie costera del Golfo
65-54.8 Orogenia Laramirde. Formacion
de la Sierra Madre Oriental
144-65
Formacion de las plataformas marinas de Cordoba,
irasico Tampico-Misantla y San Luis Valles
206-144 % . ) ’ »
ransgresiones marinas, rormacion
246-206, de deposites evaporiticos (yesos)
Inicio de la separacion de Pangea
290-248 y apertura del Golfo de México
Orogenia Marathon-Wachita
354-290 »
Formacion de Pangea
443-417
490-443
540-490
2500-540

4600-2500 Arqueozoico

F1auraA 2.3: Cronologia de eventos méas importantes que influyeron a la formacién del
estado de Veracruz. Imagen tomada de (Florescano et al., 2010).

2.2.1. Era Paleozoica (> 545 — 250 [Mal])

Las rocas mas antiguas de toda el estado se encuentran en la regién de Huayacotla, al
noreste del estado. En esta region tenemos existen afloramientos de rocas metamérficas
constituidas por gneises, esquistos y metaconglomerados del Paleozoico Inferior. Las ro-
cas del Paleozoico Superior estdn formadas por una secuencia la cual se va alternando
entre lutitas, areniscas y metaconglomerados.

En la regién central del estado de Veracruz (y cerca de nuestra zona de estudio) se
tienen afloramientos de otras rocas pertenecientes al Paleozoico Superior, entre dichas
rocas tenemos secuencias de filitas y esquistos de Biotita.

Las rocas precambricas y paleozoicas constituyen el basamento de la secuencia de rocas
sedimentarias y de rocas volcanicas que se formaron posteriormente, durante el Mezo-

soico y el Cenozoico.
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2.2.2. Era Mesozoica (250 — 65 [Ma])

Las rocas de la era Mesozoica se encuentran distribuidas a lo largo de todo el estado de
Veracruz y cubren discordantemente las rocas del Paleozoico. Las rocas méas antiguas
que podemos encontrar de esta era pertenecen al Tridsico y estan representadas por una
secuencia de origen continental conformada por areniscas, limonitas, conglomerados ri-
cos en cuarzo, lutitas y lodolitas conocidas como lechos rojos de la Formacién Huizachal.
Durante la parte inicial del periodo Jurésico se tuvo un periodo de transgresién mari-
na, fenémeno que dio origen a una secuencia arillo-arenosa con alto contenido fosilifero
conocida como Formaciéon Huayacocotla. Durante el Jurasico Medio y Superior conti-
nuo el depdsito de sedimentos terrigenos en ambientes marinos, donde predominaron las
secuencias de lutitas, areniscas y conglomerados.

Durante el Cretécico se desarrollaron grandes depdsitos calcareos formando asi impor-
tantes bancos de calizas que afloran predominantemente en la zona central del estado.
Algunas de las formaciones méas importantes de este periodo han sido nombradas Cali-
za Orizaba, Caliza Maltrata y Formacién Guzmantla. Estas unidades litoestratigraficas
constan de estratos de calizas de color blanco a gris claro, de ambientes de plataforma
y arrecifal (Florescano et al., 2010). Las calizas de la regién se vieron afectadas por una

serie de intrusivos graniticos Terciarios.

2.2.3. Era Cenozoica (65 [Ma] - Presente)

Durante el Terciario Inferior y el Terciario Medio se tienen registros de una regresion ma-
rina hacia el este; dicha regresién dio lugar a depdsitos de sedimentos terrigenos de hasta
3,000 [m] de espesor y dio origen a las formaciones conocidas como Chicontepec-Velazco,
Aragén, La Laja, entre otras. Estas unidades litoestratigraficas estdn constituidas en su
mayoria por series alternadas de lutitas y arenistas, pero también presenta conglomera-
dos aislados y estratos carbonatados. Los sedimentos de estas unidades cubren en gran
parte el estado de Veracruz y forman lo que actualmente se conoce como la Planicie
Costera del Golfo, sobre estas formaciones corren los grandes rios que desembocan en
el Golfo de México. Las primeras manifestaciones de actividad magmatica en la regién
datan del Terciario Superior. La regién de Orizaba se encuentra en la provincia geoldgica
de la Sierra Madre Oriental, la cual se constituye principalmente por calizas y lutitas

estratificadas, estas rocas forman el basamento prevolcdnico de la zona.
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2.2.4. Geologia de la Zona de Estudio

La formacién Orizaba estd conformada por rocas calizas y lutitas estratificadas cuya
direccion de orientacién es NE-SW la cual condiciona la red de drenaje de la zona.
Esta formacién esta constituida principalmente por calizas de color blanco a gris con
espesores de 2 hasta 4 [m] formadas de corales, rudistas y gasterépodos, estos organismos
pertenecieron a un ambiente de plataforma y arrecifal (Florescano et al., 2010). El suelo
de la regién esta constituido principalmente por arcillas susceptibles a erosién; el suelo
también es considerado pobre en nutrientes. En general se estima que las arcillas tengan
una porosidad de entre el 40 y el 60 %, lo que a su vez implica una permeabilidad del
20 al 50 %

Geologia w7, ¥
(clase de roca) weir B
ATZACAN . o
! Simbologia —
i Fallas o fracturas
' Sedimentaria
Suelo
Zona urbana ORIZABA

A | Banco de material

RAFAEL DELGADO NARANJAL

Escala Gréfica TILAPAN
(Kilometros)

4] 17 ia 851 68 &5
! ; ! : MAGDALENA

TEQUILA  {gpse

FI1GURA 2.4: Mapa geologico del Municipio de Ixtaczoquitlan. Imagen modificada de
Prontuario de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos, Iz-
taczoquitldn, Veracruz de Ignacio de la Llave, 2009.

En la zona de estudio también podemos encontrar depdsitos relacionados con eventos de
tipo lahar y flujos de lodo y escombros asociados a erupciones volcdnicas o con lluvias
muy abundantes durante la historia activa del volcan Citlaltépetl. En algunos sitios estas
rocas de origen volcdnico cubren discordantemente las rocas calcareas del Cretéacico,

fungiendo como cauce para el emplazamiento de los flujos piroclédsticos (Montiel, 2015).
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Figura 2.5: Carta geolégica de la zona de estudio. Imagen modificada de Carta
Geoldgico Minera Orizaba (E14-6).

La zona de estudio también tiene alto contenido de lutitas; estas rocas sedimentarias
estdn conformadas por particulas del tamano de limos (62[um]) y arcillas (3.9[um]).
Estas rocas dentriticas de grano fino constituyen més de la mitad de todas las rocas
sedimentarias. Conforme los limos y las arcillas se acumulan tienden a formar ldminas,
bésicamente una estructura en capas unidas por atomos de oxigeno. Entre la composicién
molecular de las arcillas podemos encontrar atomos de F'e, Al, M g e incluso Li y algunos

otros elementos de transicién.

Las arcillas son consideradas materiales geotécnicamente problematicos ya que algunas
propiedades como plasticidad, resistencia, compresibilidad, entre otras dependen de la
composicién de la roca, pero también dependen de factores externos como las condiciones
ambientales o las condiciones geoquimicas del medio (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).
Algo que vale la pena resaltar es un fenémeno llamado tubificacion el cual consiste en
que el flujo de agua en suelos principalmente granulares puede dejar ductos o cavidades,

en los peores casos puede generar canales continuos de gran magnitud.

2.2.4.1. Karstificacion

La zona de estudio estd ubicada en un medio sedimentario conformado principalmente
por roca caliza; de manera general podemos decir que la caliza representa alrededor del
10 % del volumen total de todas las rocas sedimentarias, la caliza es la roca sedimentaria
quimica méas abundante (Tarbuck et al., 2005). Estd compuesta fundamentalmente del

mineral calcita (CaCO3) y se forma por medios inorganicos o como resultado de procesos



Capitulo 2 10

bioquimicos. La caliza es un mineral que se disuelve en la naturaleza por un proceso de
intemperismo quimico llamado hidrolisis. Este proceso se da cuando el agua absorbe
biéxido de carbono (C'O3) de tal forma que se produce dcido carbénico (HCO3), el cual
ataca la caliza formando bicarbonato céalcico; dicha reaccion es reversible, por lo que
se puede disolver o precipitar carbonato de calcio (Bosch, 2014), la reaccién quimica se

expresa de la siguiente manera:
CaCO3 + COq9 + HyO < CCL(HCOg)Q

La disolucion de las calizas se verd afectada principalmente por la adicién o pérdida de
diéxido de carbono y la existencia de un flujo de agua a través del subsuelo. La tempera-
tura también puede afectar el proceso de disolucién ya que a mayores temperaturas los
carbonatos se disuelven con mayor facilidad. De manera adicional la actividad vegetal
puede acelerar este proceso, especialmente las raices. El término de karst, visto desde
un punto de vista geomorfoldgico, se emplea para definir regiones las cuales presentan
grandes manifestaciones de disolucién en rocas carbonatadas. Desde el punto de vista
hidrolégico, las zonas karsticas se caracterizan por la casi ausencia de cursos en super-
ficie, la existencia de cuencas endorreicas y gran circulacién de agua en el subsuelo. Las
expresiones superficiales de los hundimientos karsticos se conocen como dolinas; que son
depresiones generalmente de forma circular o eliptica, con un claro control estructural

asociado a fallas y fracturas.

2.3. Antecedentes Hidrogeolégicos

México cuenta con una precipitacién de 872.0 [mm] anuales; en el estado de Veracruz
se tienen precipitaciones que rondan los 1,600 [mm] por ano, lo cual representa poco
menos del doble de la precipitacién anual del pais. El municipio de Ixtaczoquitlan tiene

precipitaciones anuales que rondan los 1,900 [mm] (Datos del 2017).

Por sus caracteristicas hidroldgicas y en funcién de los limites de cuencas hidrolégicas
establecidos por la Comisién Nacional del Agua; en la costa veracruzana se delimitan
cuatro regiones hidrolégicas de norte a sur: RH-26 Panuco, RH-27 Norte de Veracruz o

Tuxpan-Nautla, RH-28 Papaloapan y RH-29 Coatzacoalcos.

El municipio de Ixtaczoquitlan se localiza dentro de la RH-28 Papaloapan. La regién
hidrolégica Papaloapan tiene una precipitacién normal anual de 1440 [mm], lo cual la

coloca en la cuarta regién hidrolégica con mayor precipitacion anual del pais y tiene

- . s 3 .
un escurrimiento natural medio superficial interno de 48,181 [2’50] vertiendo sus aguas
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en el golfo de México a través de la Laguna Alvarado. De manera general podemos de-
cir que la cuenca del rio Papaloapan cuenta con abundantes recursos naturales; tierras
propicias para la agricultura, corrientes que pueden ser aprovechadas para riego y apro-
vechamientos hidraulicos, etc. La comisién del Papaloapan realizé distintas obras en las
que sobresale la presa Miguel Aleman Valdés (SEMARNAT and CONAGUA, 2016).

La region Hidrolégica Papaloapan se divide a su vez en 18 cuencas hidroldgicas; el
municipio de Ixtaczoquitlan se localiza dentro de la Cuenca del Rio Papaloapan. La
cuenca tiene un area aproximada de 46,517 [km?]. El sistema fluvial del rio Papaloapan
es el de mayor importancia para el pafs por su caudal después del sistema Grijalva-
Usumacinta. Para facilitar su estudio la Cuenca del Rio Papaloapan se divide a su vez
en 12 subcuencas. Siendo la Subcuenca del Rio Blanco la regién de interés para este

proyecto (Figura 2.9).

SUBCUENCA DEL RO BLANCO

FIGURA 2.6: Mapa hidroldgico de la Subcuenca del Rio Blanco. Imagen modificada de
(Florescano et al., 2010).

La Subcuenca del rio Blanco nace en la Sierra Zongolica y en las faldas del Pico de
Orizaba, tiene un 4rea drenada de 3.130 [km?] y toma este nombre ya que el rio es el
rasgo fisico mas importante de la region por ser el mayor afluente de la zona, se estima
que el caudal del rfo es de aproximadamente 52.62 [m?/s]. La subscuenca del rio Blanco
es una cuenca exorreica ya que sus aguas desembocan en el océano Atlantico a través
del rio Papaloapan. El municipio de Ixtaczoquitlan es regado por varios arroyos entre

los cuales tenemos; Campo chico, La cotorra, Capoluca y Tuxpanguillo. El rio Blanco
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y los arroyos anteriormente mencionados forman la Cascada de Tuxpango. En la zona

tenemos también los rios Zonzo, Tendido, Escamela y Cuautlapan.

Se sabe que el flujo de agua en un terreno con rocas calizas puede generar karstificacion.
En Veracruz se tiene la region de Suchiles y Tezonapa la cual se localiza al sureste de
la ciudad de Cérdoba. Una de las caracteristicas mas importantes de la zona es la gran
presencia de dolinas lo cual ha generado la existencia de un complejo sistema de drenajes
subterraneos que acelera la disolucién de las calizas lo que a su vez genera hundimientos

y colapsos del terreno en ciertas regiones (Rodriguez et al., 2011).

El arroyo con mayor influencia en la zona de estudio se conoce como Los Berros, ya que
pasa, en su punto méas cercano, a 50 [m] del campus de la universidad, uniéndose a unos
200 [m] aproximadamente al rio Zonzo. El rio Zonzo tiene una superficie de 4,813.462
[km?] y se sabe que tiene un escurrimiento medio anual de 7,932.30 [Mm?] lo que equivale
a un 20 % de descarga del rio Papaloapan (Diaz and Sesma, 2005) Cabe mencionar que

el rio Zonzo de ha desbordado en diversas ocasiones afectando a las viviendas aledanas.

2.4. Problematica de la Zona de Estudio

El campus USBI-Ixtac fue construido sobre rocas sedimentarias (calizas y lutitas prin-
cipalmente) y se sabe que los edificios del campus intersectan los patrones de drenaje
natural del arroyo Los Berros (figura 2.7. Esto implica que los escurrimientos de aguas,
superficiales y subterraneas, tendran un impacto negativo considerable en la infraestruc-

tura del campus.
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FiGUurA 2.7: Mapa de elevaciones del campus USBI-Ixtac.

El flujo de aguas superficiales se debe a la gran precipitaciéon pluvial de la zona lo que
genera inundaciones en el campus (figura 2.8). La frecuencia en las inundaciones ha
generado dafos en la infraestructura del complejo en diversos grados; éstos van desde

las alteraciones en los acabados, hasta la corrosion de algunas estructuras de soporte.
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Ficura 2.8: Fotografia de las primeras etapas de construccién de la biblioteca del
campus USBI-Ixtac donde se puede apreciar las inundaciones de la zona.

A través de perforaciones de escasos metros de profundidad se ha visto como el agua
fluye libremente en diferentes sectores del complejo universitario. Esto se debe a que las
arcillas de la zona presentan tubificaciones las cuales permiten el libre paso del agua, tal

como se muestra en la figura 2.9.

Ficura 2.9: Fotografia que muestra el flujo de agua a través de las tubificaciones
presentes en las lutitas del subsuelo. Imagen tomada de (Montiel, 2015).

Este encausamiento del agua genera problemas principalmente con las estructuras sub-

terraneas de la zona, ya que la presién alcanzada por el fluido tiene magnitud suficiente
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para danar el cableado eléctrico y para colapsar las cisternas del campus (figura 2.10).

FicUuraA 2.10: Fotografia que muestra los danos ocurridos a las cisternas del campus
USBI-Ixtac

Adicionalmente se ha visto que en zonas aledanas al campus existen formaciones car-
bonatadas con rasgos de disolucién, lo que permite suponer que las rocas calizas en el
subsuelo presentardn en mayor o menor medida un grado de karstificaciéon debido al flujo

de aguas subterrdneas.

Por otra parte, debido a la periodicidad de las precipitaciones en Veracruz, se ha visto
que cuando se llega a la época de secas las arcillas de la zona presentan altos grados de
deshidratacion. Esto implica una pérdida de fluido en los poros de las arcillas, lo que se
vera traducido en una pérdida de volumen de las mismas. Dicha pérdida de volumen,
genera un grado de compactacién de la roca, esta compactacién a su vez genera que
las estructuras asentadas en las arcillas presenten movimientos relativos en funcién a la

compactacién de las rocas, lo que genera dafios a las estructuras mismas.

Es por todo lo anterior que los directivos de la Universidad Veracruzana en el campus
USBI-Ixtac buscaron hacer un analisis del subsuelo, con el fin de caracterizar todas las
formaciones geoldgicas presentes, su localizacién y profundidad. El objetivo de esta tesis
es el de determinar la localizacion de las rocas calizas. Esto debido a que presentan un
menor riesgo geotécnico al ser las rocas mas competentes de la zona, asi mismo se busca
conocer la profundidad a la que podemos encontrarlas. También se buscard localizar
las zonas donde se tenga una mayor acumulacién de sedimentos con el fin proponer las

zonas de mayor riesgo geotécnico.
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También se buscard determinar la acumulacién de sedimentos con el fin de determinar

las zonas més vulnerables del complejo universitario.

2.5. Estudios Previos

En junio del 2013 se hicieron estudios eléctricos en la zona los cuales buscaron deter-
minar el espesor de la capa de lutitas con base en el cambio en las resistividades del
subsuelo. Para ello se hicieron Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) en 2 y 3

dimensiones.

Los resultados fueron expuestos en una tesis de licenciatura en el 2015 (Montiel, 2015).

Para este trabajo se retomaran los resultados de la TRE 3D donde se muestran los

espesores aproximados de la capa de lutitas (figura 2.11).

1120
1093
1066 7.
326039
Resistivity (Ohm-m)
30. 48. 77, 124. 200.

FI1GurA 2.11: Modelo Resultante de la Inversion 3D en EarthImager. Imagen modifi-
cada de (Montiel, 2015).

En la figura anterior se pueden observar las lineas realizadas en el estudio eléctrico; el
estudio magnético que se analizard en este trabajo abarca las primeras 9 lineas de to-

mografia eléctrica.
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En la imagen 2.11 se puede observar en la parte NE un drea donde parece aflorar un
cuerpo resistivo que llega a alcanzar los 200 [2 % m]. Tomando en cuenta las condiciones
geoldgicas e hidrolégicas de la zona de estudio se puede decir que estas resistividades
corresponden a un cuerpo de calizas. Esto debido a que al momento de estudio se tenfan

lutitas altamente hidratadas.

En los resultados de la inversién también se puede observar que se tiene una capa de
bajas resistividades que van desde los 50 hasta los 90 [2*m]. Se puede asociar esta capa

a las lutitas con base en lo que se mencioné anteriormente.

Se tomaron las lineas 6 y 7 de manera individual (figura 2.12) ya que se puede ob-

servar de mejor manera como cambia el espesor de la capa de arcillas a lo largo del

levantamiento.
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F1GURA 2.12: Lineas 6 y 7 del las Tomografias Eléctricas 2D. Imagen modificada de
(Montiel, 2015).

En las lineas anteriores se pueden observar regiones en las cuales los cuerpos resistivos
(asociados a las calizas) afloran a los 200 [m] a partir del punto cero del estudio. También
se puede observar como varian los espesores de la capa de arcillas a lo largo de las lineas

alcanzando un espesor promedio de 10 [m] aproximadamente.

Por ltimo en los estudios eléctricos se propusieron zonas factibles para la construc-

cién las cuales se muestran en la figura 2.13.
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FIGURA 2.13: Zonas viables para la construccion, propuestas a partir de los resultados
obtenidos del estudio eléctrico. Imagen modificada de (Montiel, 2015).

Los resultados del estudio descrito anteriormente seran correlacionados con los resultados

obtenidos a partir de los estudios gravimétricos y magnetométricos.
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Marco Teorico

3.1. Prospeccion Gravimétrica

La Prospeccion Gravimétrica consiste en medir variaciones en la atraccién del campo
gravitatorio de la Tierra. Se espera ubicar masas de mayor o menor densidad con respecto

a las formaciones circundantes, para asi lograr caracterizar las estructuras en el subsuelo.

3.1.1. Ley de la Gravitaciéon Universal de Newton

Isaac Newton (1642-1727) fue uno de los fisicos més grandes en la historia de la humani-
dad, sus trabajos permitieron revolucionar la fisica de maneras inesperadas. Uno de sus
trabajos mas importantes fue el Philosophiae Naturalis Principia Mathematica donde,
ademads de proponer sus leyes del movimiento también propuso su Ley de la Gravitacion
universal la cual nos dice: La fuerza gravitatoria ejercida entre dos cuerpos de masas my
y m respectivamente, separadas por una distancia r es proporcional al producto de sus
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Esto se puede expresar

matematicamente de la siguiente manera

g

r2

7 (3.1)

Donde r se define como

NI

r=[—a)+@y—y)+(z—-2)

En un sistema de coordenadas cartesianas (Figura 3.1) la masa m estara centrada en el
punto @ = (2/,y/,2) y la masa mg estard centrada en el punto P = (z,y, z). Notacién
tomada de (Blakely, 1996).

19
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m

/.o(:’,’)

P(x,y,z)

F1curA 3.1: Tlustracién de la fuerza gravitatoria ejercida entre dos masas. Por conven-
cién el vector 7 se dirige desde la fuente hacia el punto de observacién (my).

Y donde G en la ecuacién 3.1 es la constante de Gravitacion Universal de Newton.

En la prospeccién gravimétrica se busca conocer la atraccién gravitatoria en un punto
dado. Se sabe que este efecto estard en funcién de la distribuciéon geométrica asi como
de las densidades de las rocas presentes en el subsuelo. Con base en lo anterior se debe
reescribir la ecuacion 3.1 para conocer el efecto de una masa arbitraria m en un punto
P. Dicho efecto puede calcularse de la siguiente manera

G(P) = —G ¢ (3.2)

r2
Donde 7 es un vector unitario que va de m a nuestro punto de observacién P

L1 5 “ ~
P=llw—a)i+(y—y)j+ (2 = 2)A]
Dado que g(P) tiene unidades de aceleracién también se le conoce como aceleracion

gravitatoria.

3.1.2. Potencial Gravitatorio

Los campos gravitatorios se consideran campos conservativos, esto quiere decir que el
trabajo hecho por una masa que se desplaza a través de un campo gravitatorio serd in-
dependiente de la trayectoria, solo dependerd del punto inicial y el punto final. Si la
masa analizada regresa al punto de inicio, el trabajo que la particula habra realizado
serd cero (Telford et al., 1990). Es decir

g(P):j[g-dr:ngzo
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Lo anterior demuestra que la aceleracién gravitatoria se puede representar como el gra-

diente negativo de un potencial escalar.
9(P)=-VU(P) (33)

Donde

U(P) = G/T m (;) dr = G% (3.4)

[o.9]

La funcién U es conocida como Potencial Gravitatorio o Potencial Newtoniano. Algunos
libros consideran el potencial gravitatorio como el trabajo realizado por la particula de
prueba, por esta razon se escribird la ecuacién 3.3 como g = —VU,; sin embargo, en esta
tesis se considerara que el trabajo serd realizado por el potencial generado por una masa
diferente a la particula de prueba que se estd analizando (Blakely, 1996). Generalmente
es mas fécil resolver los problemas gravitatorios calculando el potencial escalar U que el

vector de aceleracién g a partir de la ecuacién 3.3 (Telford et al., 1990).

P

dm(x,y,z)

P(0.0,0)

FiguraA 3.2: Tlustracién del efecto gravitatorio producido por una masa de tres dimen-
siones en el punto P a una distancia r.

Se puede considerar una masa arbitraria de 3 dimensiones (Figura 3.2) y calcular el
efecto debido a dicha masa; sin embargo, el potencial gravitatorio sigue el Principio de
Superposicion lo que quiere decir que podemos descomponer el efecto gravitatorio de un

conjunto de masas en la suma de los efectos producidos por cada una de las masas de
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forma independiente. Esto quiere decir que el efecto observado por nuestra particula de
prueba es la suma de los efectos de todas las masas presentes en el espacio. Con base en
lo anterior se puede representar un elemento infinitesinalmente pequeno de una masa m

como dm lo que deriva en lo siguiente:

(dzx,dy, dz)

- . (3.5)

Donde p(z,y, z) es la distribucién de densidades en un lugar determinado. De esta ma-

nera el potencial total debido a la masa m estarda dado por:

e / / / dadydz (3.6)

Adicionalmente se puede suponer una densidad constante; asimismo, se considerard que
la atracién gravitatoria esta en el eje z. Recordando que z aumenta con la profundidad

y tomando la densidad constante la ecuacién 3.7 se puede escribir como

g= —Gp/// dxdydz (3.7)

Para fines practicos se estudia un volumen determinado y tomando el Teorema de la
Divergencia (A.T) se sabe que si no hay variaciones que generen un efecto de atraccién
adicional dentro del volumen que estamos estudiando se asume entonces que V - g = 0
ahora, se sabe que g(P) = —VU(P) segin la ecuacién 3.3 lo que permite llegar a lo

siguiente
V.g=V-VU=VU=0 (3.8)

Lo anterior nos dice que el potencial en el espacio satisface la ecuacion de Laplace. Con
base en lo anterior se puede escribir la ecuacién del potencial para una superficie de la

siguiente manera:

(3.9)

Donde p es la densidad superficial del medio de interés.

3.1.3. Forma Real de la Tierra

Anteriormente se calcul6 el efecto gravitatorio producido por una esfera con densidad
constante; sin embargo, se sabe que la forma de la Tierra estd lejos de ser una esfera
perfecta. Por esta razén es necesario modelar un efecto gravitatorio con base en una

forma maés realista, para modelarla se desarroll6 un modelo matematico de la forma
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de la Tierra que se conoce como elipsoide; el modelo necesita considerar una forma
achatada de la Tierra, para ello se tiene que conocer el achatamiento terrestre (f).
Dicho pardmetro estara dado por a que es el radio ecuatorial y ¢ que es el radio polar.

De tal forma que

La aceleracién gravitatoria terrestre medida en un punto se debe a la masa de la Tierra,
pero se ve contrarrestada por la aceleracién centrifuga debido a la rotacién de la Tierra

(Figura 3.3) (Stacey et al., 1977).

S

Figura 3.3: Tlustracién de los parametros involucrados para generar el elipsoide de
revolucién que busca modelar la forma de la Tierra.

Por lo que el potencial debido a la forma eliptica de la Tierra estard dado por la suma del
potencial debido a la masa de la Tierra U, y la suma del potencial debido a la rotacién

de la Tierra U, tal que
U=U,;+U, (3.10)
Donde el potencial debido a la rotacion de la Tierra estd dado por

1
Ur = 5w2r2cos2)\ (3.11)
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Donde w es la velocidad angular de la Tierra y A es la latitud. El potencial debido a la

masa de la tierra estard dado por

o0

1

n=0
3.12
_ GmT s ( )

= O S (2)" 3 (o cosma -+ 47 sinmes) PO)

r

n=0 m=0

Donde my es la masa de la Tierra, a es el radio ecuatorial, ¢ es la longitud y 0 es la
colatitud. Sin embargo, la ecuaciéon 3.12 considera que el potencial estd generado por
una suma infinita de fuentes ideales (monopolo, dipolo, cuadripolo, etc.) centrados en el
origen. Los coeficientes o' y 8" nos permiten conocer la importancia de cada fuente.
Se sabe que la atraccion gravitatoria no depende de la longitud por lo que todos los
términos con m # 0 son 0. Adicionalmente se sabe que el efecto generado por toda
fuente diferente a un monopolo debe de ser cero porque estdn centradas en el origen.
Asimismo se puede cambiar la colatitud por latitud, por lo que el potencial generado

total de la Tierra se puede describir de la siguiente manera

Gmr B Gmya®Jy

U =
r 2r3

(3sin®(A — 1)) + %w2r2cos2()\) (3.13)

Donde Js se conoce como coeficiente de elipticidad y esta dado por

2.3
_-ge

3

Jo

Ahora se procedera a calcular la atracciéon gravitatoria de este modelo mas “realista”de

la Tierra
g oU
0= ——
or
(3.14)
Gmy  3Gmpa®Jy .
=3 "5 (3sin®(A — 1)) — w?rcos?(\)

A lo largo de los anos la ecuacién 3.14 se ha ido aproximando hasta llegar a la expresién
adoptada en 1984 por el Sistema Internacional Geodésico Mundial, lo cual nos lleva a la

Formula Internacional de la Gravedad

(3.15)

oo — g, [ L+ 0-00193185138639 sin2 ()
0 = Ye
/1 — 0.00669437999013 sin? ()

Donde g, es la gravedad en el ecuador. Esta férmula describe la atraccién gravitatoria
en cualquier punto fuera del elipsoide de revolucién para un sistema de referencia que
rota con la Tierra, por lo que permite conocer las variaciones gravitatorias en funcién

de la forma de la Tierra y de nuestra posicién.
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3.1.4. Correcciones Gravimétricas

Se sabe que los valores medidos en campo por el gravimetro requieren ciertas correcciones
en funcion de la topografia del lugar, de nuestra posicion en la Tierra, del desgaste del

equipo, entre otras cosas. A continuacién explicaremos cada una de ellas.

3.1.4.1. Correcciéon por Marea

El Sol y la Luna tienen efectos considerables en la Tierra, uno de los méas representativos
son las mareas terrestres. Este fendmeno se debe exclusivamente al efecto gravitatorio
generado por el Sol y la Luna y estos efectos pueden afectar los valores de gravedad
medidos en un levantamiento gravimétrico. Este efecto es dependiente tanto del tiempo
como de nuestra posicion en la Tierra. Existen diversos programas para modelar el efecto

de las mareas, el programa que se utilizara para realizar esta tesis se conoce como T'Soft.

Existe una consideracién importante al momento de realizar la correcciéon por marea y
es que es un fenémeno no lineal, ya que depende de la posicién del Sol, la Luna, nuestra
posicién en la Tierra y la hora del dia, es por ello que debe ser la primer correccién
que se haga, ya que el efecto de la marea afectard el resto de nuestras correcciones. La

correccion por marea se aplica de la siguiente manera

Agcz‘/ide = 9m — Gtide (316)

Donde g, es nuestro valor medido, g4 €s el efecto asociado a la marea para la hora
exacta de nuestra medicion y geude €8 €l valor medido ya corregido por el efecto de la

marea .

3.1.4.2. Correccién por Deriva del Instrumento

El principio de medicién del gravimetro se basa en medir la fuerza ejercida sobre una
masa la cual cuelga de un resorte especialmente calibrado; sin embargo, los resortes no
tienen un comportamiento perfectamente eldstico, esto implica que en un mismo lugar
podemos obtener diferentes mediciones de la gravedad si dejamos que pase un tiempo
considerable entre las mediciones. Lo anterior no deberia suceder; ya que, si no existen
factores externos que puedan alterar los valores de gravedad en un punto, entonces las
mediciones deberian ser constantes a lo largo del tiempo. Esto genera la necesidad de
corregir los datos obtenidos por la deriva del instrumento. Esto se realiza observando
los valores de gravedad en una estacién base en al menos dos puntos diferentes del dia,

generalmente estas mediciones son la primera y la tltima de cada dia.
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Al hacer la correccién por deriva se supone que la deformaciéon del resorte estard dada
por un modelo lineal; es decir, se puede utilizar una aproximacién con base en una
linea recta para modelar la deformacién. Para esto se tiene que conocer la hora de las
mediciones inicial y final, el valor medido en dichos puntos y la hora a la que se quiere
calcular el valor de la deriva. Mateméaticamente se calculara la deriva de la siguiente
manera

(R — Ri)(Tn — T)

(Ty = T3)

IDrife = (3.17)
Donde R; es la lectura al inicio del levantamiento, Ry es la lectura al final del levanta-
miento, T; es la hora a la que iniciamos el levantamiento, T es la hora al momento en
el que se terminé el levantamiento y 7, es la hora de la medicién a la que se le quiere
quitar el efecto de la deriva. Una vez que se modeld la deriva s6lo queda restar el valor

modelado al valor corregido por marea Agy;q. de tal forma que

AGtide—Drift = 9m — Gtide — Ydrift (3.18)

La correcciéon por marea y por deriva son esenciales en la prospeccién gravimétrica, es
por ello que se renombrarad a Agiige—drift OMo gopsc haciendo alusién a que el valor

medido ya fue corregido por estos factores fundamentales.

3.1.4.3. Correccién por Latitud

La correccién por latitud (g,) se realiza debido a que la aceleracién gravitatoria depende
de nuestra posicion en la Tierra. Esta formula se conoce como Formula Internacional
de la Gravedad de 198} del Sistema Internacional Geodésico Mundial y esta dada por
la ecuacion 3.15.

Donde ¢ es la latitud de la estacién base en coordenadas geogréficas y g. es la gravedad
en el Ecuador igual a 978,032.677714 [mGal]. Por lo que derivando la ecuacién 3.15

llegamos a lo siguiente:

e

AS = 0.811sin(2¢pR) (3.19)

La correccién por latitud esta referida a las coordenadas de la base, por lo que es necesario
considerar los cambios relativos con respecto a esta; es decir, los cambios en posicién
conforme hacemos nuestro levantamiento. Esto implica una derivada con respecto a la

posicién; es decir, un AS tal que

AS = TTierra (SOP - SDB) (320)



Capitulo 8 27

Donde ¢p es la latitud de la base. pp es la latitud del punto y rrierrq €s el radio de la
Tiera (6,368 [km]). De tal forma que la correccién por latitud quedaria de la siguiente

manera

9o = 0.8118in(2¢) (rrierra (B — ©P)) (3.21)

Una vez obtenido el valor de la correccion por latitud se obtiene el valor observado de

la gravedad referido a nuestra posicion en la Tierra.

Agovs, = JobsC — 9y (3.22)

3.1.4.4. Correccién por Aire Libre

Cuando se modela el valor de la gravedad de referencia (gp) se toma como punto de
medicién el geoide; es decir, el nivel del mar, por lo tanto cuando se hace un levantamiento
gravimétrico en algin lugar donde no se esté al nivel del mar se tendran que corregir
los valores medidos con base en la diferencia de elevacién que existe entre el geoide y el
punto donde fue realizada la medicién. Para obtener la correccién se define a g(r) como
la atraccién gravitatoria del geoide; el valor de la gravedad a una distancia h por encima

del geoide estara dada por una serie de Taylor tal que

g(r+h)=g(r)+ h%g(r) + ...

Se pueden ignorar los términos de mayor orden debido al poco efecto que agregan al

valor observado; adicionalmente se puede reordenar la ecuacién anterior de modo que

o(r) = 9l + h) — -2 g(r)

Si se asume una Tierra con forma esférica y uniforme, entonces tenemos que g(r) =

—GM i se sustituye g(r) en la ecuacién pasada tenemos
2

2g(r)

h

g9(r) =g(r+h) -

El ultimo termino en la ecuacién anterior permite conocer el efecto debido a la diferencia
en elevacién entre g(r) y g(r + h) y se conoce como correccion por aire libre g¢, debido
a que solo considera el ajuste de elevacion; sin embargo, hace la suposicién de que no
existen masas entre el punto de observacion y el nivel del mar. Si se usan los valores de

G y r en el nivel del mar se obtiene

9fa = —0.3086h (3.23)
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Donde h es la altura con respecto al nivel del mar. Si se la correcciéon por aire libre se

obtiene la Anomalia de aire libre dada por

Agfa, = GobsC — Gfa — Gy (324)

3.1.4.5. Correcciéon de Bouguer

Cuando se modela la correccién por aire libre se asume que no existen masas desde el nivel
del mar hasta el punto de observacion, lo cual obviamente representa un problema porque
se pierde el efecto gravitatorio generado por la masa debajo del punto de observacion. La
correccion de Bouger busca solucionar este problema aproximando toda la masa debajo
del punto de observacién a un estrato infinito con p uniforme y un espesor h igual a la
altura que se tiene con respecto del nivel del mar. Se sabe que la atraccién gravitatoria

por un estrato infinito esta dada por
JEstrato = 2mGph (3.25)

Para estimar de forma adecuada la correccién de Bouguer se debe conocer la densidad
promedio de las rocas presentes en la zona de estudio. Adicionalmente se puede expresar

271G numéricamente tal que 3.25 pasa a
g = 0.04193 x px h (3.26)

Por ende la Anomalia de Bouguer Simple se obtiene de la siguiente manera

Agp = Gobsc — 9fa — 9y — 9B (3.27)

3.1.4.6. Correccion por Topografia

Si bien la correccién de Bouguer Simple da una buena aproximacién del efecto gravita-
torio producido por la masa que existe desde el nivel del mar hasta el punto de medicién,
puede ser inexacta cuando la topografia del terreno es muy abrupta y se tienen cambios
considerables. En estos casos es necesario considerar los efectos asociados a la topografia
del lugar de la medicién. Para mitigar estos efectos se realiza la correccién por topografia;
la cual busca tomar en consideracién el efecto gravitatorio producido por los cambios
topograficos cerca del punto de observacién.

Para realizar la correcciéon por topografia se debe usar un modelo digital de elevaciones
de la zona donde fue realizado el estudio para asi calcular el efecto gravitarorio producido

por la topografia. Para esto se suele utilizar algin software, en este caso se utilizara el
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software Oasts Mortaj y un modelo digital de elevaciones proporcionado por el INEGI.
Una vez que se obtiene el efecto producido por la topografia de la zona es posible obtener

a la anomalia de Bouguer completa para ello se aplica lo siguiente

Agpc = 9B + 9t (3.28)

Donde g; es el efecto producido por la topografia del terreno.

3.2. Prospecciéon Magnetométrica

La Prospeccion Magnetométrica consiste en medir el componente vertical del campo
magnético en una zona de interés para posteriormente eliminar el efecto del campo
magnético terrestre y asi poder conocer el campo magnético debido exclusivamente a las

rocas en el subsuelo.

3.2.1. Induccion Magnética

Si existen varias cargas moviles los efectos de las cargas deben sumarse. Algo que vale
la pena resaltar es que la fuerza magnética estara contenida en el plano definido por 7
y v1 y siempre serd perpendicular a v. En el caso de que se tengan presentes un campo

eléctrico y un campo magnético la fuerza total estard dada por:
F=q(E+7vxB) (3.29)

La fuerza total se conoce como fuerza de Lorentz.

3.2.2. Potencial Magnético

La ecuacion 3.29 permite llegar a una expresién para la fuerza que actia sobre una espira

por la cual fluye una corriente tal como se muestra en la figura 3.4
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dl,

-

/.

FicuraA 3.4: Tlustracién de dos espiras por las que fluye una corriente I, e I separados
por una distancia r. El vector unitario va de la espira b a la espira a.

Se busca conocer el efecto que tiene el campo debido a I en a, para esto diremos que a

es nuestra espira de prueba y se utilizard la siguiente expresién

_ dl, x [dly x 7
Fa, - CmIbIaff [2b r] (330)
bJa r
Siendo 7 la distancia de la espira b a la espira a y donde Cy, = 2. Se denomina a g

como permeabilidad magnética en el vacio. No obstante se sabe que la fuerza sobre un

circuito cerrado esta dada por
T 7{ [dx B (3.31)

Por lo que se puede tomar la ecuacién anterior para definir la induccién magnética de

la siguiente manera

@bxf
2

B(ry) = Cp1y 7{ (3.32)

r

La ecuacién anterior es una generalizacién de la Ley de Biot-Savart. Esta generalizacion

se puede aplicar a un conductor tal que

— J(ry) x 7
B(r,) = Cm/ %dv (3.33)
1% r
Donde J(rp) representa la densidad de corriente en b. Las observaciones experimentales
indican que todos los campos de inducciéon magnética pueden describirse en funcién de
una distribucién de corriente (Reitz and Milford, 1969). Si se calcula la divergencia a la

ecuacion 3.33 se obtiene

V-B=0 (3.34)
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Esto implica a su vez que no existen polos magnéticos aislados (Blakely, 1996). Adicio-
nalmente, si se suponen corrientes estacionarias y aplicando el rotacional a la ecuacién

3.33 se obtiene
V-J=0 (3.35)

La ecuacion anterior permite obtener la Ley de Ampere en su forma diferencial

V X B(rq) = pod (1) (3.36)

3.2.2.1. Potencial Vectorial para Campos Magnéticos

Se sabe, por el Teorema de Helmholtz (A.1) que cualquier campo vectorial estard repre-
sentado por la suma del gradiente de un potencial escalar y el rotacional de un potencial
vectorial; en este caso, se puede observar, segiin la ecuaciéon 3.34, que no existe diver-

gencia para B, lo que implica que la inducciéon magnética puede expresarse como

B=VxA4 (3.37)

El potencial vectorial A siempre existe para B y se conoce como potencial vector magnéti-
co (Reitz and Milford, 1969). Al campo vectorial A se le impone que cumpla con las

condiciones siguientes
VXxB=VxVxA=pugJ (3.38)
En la ecuacién anterior se puede utilizar la siguiente identidad
VxVxA=VV.-A-V?4 (3.39)
Impontiendo que V - A = 0 tenemos que
VZA = —poJ (3.40)
Si se utiliza la solucién de la ecuacién de Poisson se tiene
Alry) = Cm/‘/{“bdvb (3.41)

Las integrales en esta expresion son mas faciles de calcular que las que aparecen en la

ley de Biot-Savart.
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3.2.2.2. Potencial Escalar para Campos Magnéticos

La ley de Ampere en su forma diferencial (ecuacién 3.36) nos dice que el rotacional de
la induccién magnética serd cero siempre que la densidad de corriente sea cero. Esto

implica que la induccién magnética en dichos casos puede escribirse como
B=—poVep (3.42)

Donde ¢ se conoce como potencial escalar magnético. No obstante, también se men-

cioné que la divergencia de B es cero, esto implica que
V-B=—uVp=0 (3.43)

Esto implica que ¢ satisface la ecuacion de Laplace.

3.2.3. Magnetizacion e Intensidad Magnética

3.2.3.1. Magnetizacién

Se sabe que cada corriente atémica es un mintsculo circuito cerrado de tamano atémico
puede aproximarse como un dipolo magnético (Reitz and Milford, 1969). Con base en
esto podemos decir que las propiedades magnéticas de un material pueden calcularse
en funcién del efecto magnético neto asociado a todos los dipolos existentes dentro
del material o en términos del efecto neto producido por todas las corrientes eléctricas

presentes en el material. Para este caso se trabaja con magnetizaciones inducidas.

FicuraA 3.5: La magnetizaciéon M de un cuerpo determinado puede obtenerse a partir
de la suma de todos los momentos dipolares vectoriales m; divididos por el volumen
del cuerpo en el que estdn contenidos. Imagen tomada de (Lowrie, 2007)
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Esto nos permite definir una cantidad vectorial conocida como magnetizacion la cual
estda dada por la suma vectorial de todos los momentos dipolares existentes dentro de

un volumen de interés (figura 3.5). Esto es

— 1 L
M= > m (3.44)

i
3.2.3.2. Intensidad Magnética

En general, la expresién de la induccién magnética considerando la magnetizacion y

considerando la ecuacién 3.42 puede escribirse como

_ J X7 _
B= Cm/ ;; "dw — oV + poM (3.45)
1%

Donde el volumen V se extiende sobre todas las regiones que estan transportando co-
rriente, la densidad de corriente J incluye las corrientes de transporte de carga, mientras
que el efecto de las corrientes atémicas se encuentran dentro del vector de magnetizacién

M y del potencial (.

Para conocer B podemos utilizar la ecuacién 3.45 sélo si M y J estdn definidas para
todos los puntos; no obstante, en la mayoria de los casos podemos especificar J pero M
depende de B. Esto genera la necesidad de incluir un vector magnético auxiliar (Blakely,
1996) tal que

A= LB_7r (3.46)
Ho

Donde H se define como Intensidad Magnética. Por lo que si se combinan las ecuaciones

3.45 y 3.46 podemos llegar a lo siguiente

_ T i
H = Cm/ v~ Vg (3.47)
v T

Nosotros podemos tomar la ecuacién 3.36 y sumarle el efecto de la magnetizacién, lo

que resulta en lo siguiente

V X B = g (jF —I—jM) (3.48)

Donde J - es la densidad de corriente de las cargas libres y J s es la densidad de corriente

de magnetizacion. Se sabe también que la densidad de corriente de magnetizacion puede



Capitulo 3 34

escribirse como (Lowrie, 2007)
j]\/[ =V x M (3.49)
Por lo que si se combinan las ecuaciones 3.48 y 3.49 se llega a la siguiente expresién

V x <1B—M> e (3.50)
Ko

Que esto equivale a

VXH:JF (3.51)

Lo que implica que si no tenemos densidades de corriente o corrientes macroscopicas en

el cuerpo de interés entonces

VxH=0 (3.52)
Por lo tanto recordando el teorema de Helmholtz A.1 podremos decir que

=V (3.53)

Todo lo anterior nos permite decir que podemos usar B 'y H de maneras analogas siempre

que sea posible.

3.2.4. Susceptibilidad y Permeabilidad Magnética

Se sabe que algunos materiales pueden magnetizarse en presencia de un campo magnétic
esto se conoce como magnetizacion inducida y sera proporcional en magnitud y tendra una

orientacion paralela al campo que la genera. Esto es
M = xH (3.54)

Donde x es una constante de proporcionalidad conocida como susceptibilidad magnética.
Sin embargo, una relaciéon lineal entre M y H implica también una relacién lineal entre

By H (Reitz and Milford, 1969) tal que

B=uH (3.55)
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Donde p representa la Permeabilidad Magnética del Medio. La permeabilidad se puede

obtener a partir de las ecuaciones 3.46 y 3.54 tal que

1= po(1+x) (3.56)

3.2.5. Campo Magnético Terrestre

La Tierra es un sistema dindmico conformado por diversos elementos que se encuentran
en constante cambio, entre dichos elementos se encuentra el Campo Magnético Terrestre
o Campo Magnético Total. El campo magnético terrestre se puede modelar a través de
una superposicién de campos que se originan en distintos puntos de la Tierra, de tal

forma que se obtienen las siguientes contribuciones

= Campo Interno

e Es el campo generado en el interior de la tierra y se debe al nticleo terrestre.
Este campo a su vez se puede descomponer en dos campos adicionales en

funcién de la fuente que los genera. Estos campos son:

o Campo Magnético debido al Nicleo
¢ El nicleo externo de la Tierra estd compuesto principalmente por
hierro y niquel liquidos los cuales se desplazan por movimientos con-
vectivos a lo largo de la Tierra. Este movimiento genera corrientes
convectivas y se cree que dichas corrientes generan un efecto de dina-
mo lo que a su vez produce un campo magnético (Harlan, 2007).
o Campo Magnético debido a la Corteza
¢ Las rocas presentes en la corteza terrestre pueden presentar una mag-
netizacion la cual contribuye al campo magnético total.

o La aportacién de campo interno al campo total es del 99 % (Telford et al.,
1990).

= Campo Externo

e Este campo se produce principalmente por el flujo de particulas cargadas
eléctricamente a lo largo de la iondsfera. Este flujo se debe principalmente a

las interacciones entre el campo interno y el viento solar.

e La aportacién de campo externo al campo total es del 1% (Telford et al.,
1990).

El campo magnético terrestre se descompone tal como se muestra en la figura 3.6.
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Ficura 3.6: Ilustracién de como se descompone el campo magnético terrestre.

Donde:
» I se conoce como Intensidad de Campo Total y es el vector del campo magnético
terrestre.

» H se conoce como Componente Horizontal del Campo Total y representa el vector

F proyectado en superficie.

I se conoce como Inclinacion y es el angulo formado entre la superficie y la direc-

cién del campo total en profundidad.

= D se conoce como Declinacion y es el angulo formado entre el norte geografico y
H

3.2.5.1. Variaciones Temporales del Campo Magnético Terrestre

A diferencia del campo gravitatorio el campo magnético terrestre presenta variaciones

considerables a lo largo del tiempo entre las cuales se encuentran:

= Inversiones del Campo Magnético
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e Una inversién del campo magnético consiste en trasladar los polos y el flujo
magnético dando como resultado una inversién en la polaridad del campo;
es decir, la orientacién del campo magnético terrestre cambia tal que las
posiciones del polo norte y sur magnético se intercambian. Este fenémeno se

lleva a cabo a lo largo de millones de afios.
= Variaciones Seculares

e Son variaciones del campo magnético que solo se pueden detectar a lo largo
de los anos. Las mediciones que se han realizado a lo largo de los anos indican

que el campo magnético tiende a desplazarse al oeste.
= Maximo y Minimo Solar

e El Sol tiene periodos de actividad que varian a lo largo del tiempo de manera
ciclica; estos periodos son conocidos como maximos y minimos solares, un ciclo
solar sucede a lo largo de 11 afios. El maximo solar es el periodo donde el Sol se
encuentra mas activo, esto implica que las variaciones en el campo magnético
solar son mas abruptas. De manera contraria el minimo solar abarca el periodo

donde el Sol presenta menor actividad.
= Variaciones Diurnas

e Las interacciones del viento solar con la iondsfera producen variaciones en
las corrientes que producen cambios en la intensidad y direccién del campo
magnético externo. Las variaciones del campo externo tienen ciclos de 24
horas, siendo las variaciones maés intensas cuando el Sol se encuentra en el

cenit.

3.2.6. Anomalia de Campo Total

Los magnetémetros empleados en estudios magnéticos miden por lo general la magnitud
del campo total; sin embargo, la magnitud del campo lleva inmerso el efecto del campo
interno, del campo externo y de la anomalia que se busca conocer. Es por esta razén que
se define la Anomalia de Campo Total (F') que es el valor del campo magnético sin los
efectos del campo externo y del campo interno. La anomalia de campo total se obtiene

de la siguiente manera.
AT = Fops — 0f — Frgrr (3.57)

Donde Foys es la magnitud del campo total medida en campo, 0 f son los efectos debidos

al campo externo y Frgrr es la aportacién del campo magnético debido al ntcleo.
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3.2.7. Correcciones Magnetométricas

Como se menciond anteriormente, en un levantamiento magnético se busca conocer la

Anomalia de Campo Total. Para ello se hicieron las siguientes correcciones.

3.2.7.1. Correccién por Variacién Diurna

La correccion por variacion diurna busca eliminar los efectos debidos a las variaciones
en el campo externo.

Las variaciones del campo externo, al depender de las interacciones del viento solar con
la ionésfera, no se pueden modelar adecuadamente; es por ello que para conocer dichas
variaciones se tiene que utilizar una base magnética que se quede midiendo a lo largo

del levantamiento.

Las variaciones del campo externo (6f) se pueden aproximar a partir de la diferencia
entre los valores medidos por la base y un modelo lineal (que supone el campo externo

constante en un punto) de tal forma que:

6f = FBase - FLineal (358)

Una vez que se conoce la variacién del campo externo podemos eliminar el efecto de la

variacion diurna de la siguiente manera.
ATyp = Fops — 0 f (3.59)

Donde ATy p sera el dato observado corregido por la variacion diurna. No obstante atn

es necesario eliminar el efecto del campo magnético interno.

3.2.7.2. Correccién por IGRF

El campo magnético terrestre (también llamado campo geomagnético), es el campo
magnético que se extiende desde el nicleo interno de la Tierra hasta el limite en el que
se encuentra con el viento solar. Se puede considerar en aproximacién el campo creado
por un dipolo magnético inclinado un angulo de 11 grados con respecto al eje de rota-
cién.

El efecto del campo geomagnético es modelado por la Asociacion Internacional de Geo-
magnetismo y Aeronomia y se conoce como Campo Geomagnético Internacional de Re-

ferencia o (IGRF) por sus siglas en inglés. El campo geomagnético se calcula a partir
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de la siguiente férmula

n
a

(;> n+1 [gnt(t) cosme + h'(t) sinme] Py (cos 0) (3.60)

N
V(r,0,¢,t) = az
n=1m=0
La Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica o (NOOA) por sus siglas en ingles
han puesto a disposicién del ptiblico general una pégina donde se puede calcular el campo
geomagnético y sus componentes de interés. Dicha pagina es https: //www.ngdc.noaa.gov/geomag-
web/?model=igrf.
Una vez que se conoce el valor del campo geomagnéticose puede realizar la correccién
por IGRF. Esta correcciéon permite eliminar el efecto del campo magnético terrestre para
asi obtener las anomalias de interés, mejor conocidas como Anomalias de Campo Total.

Para ello se aplica lo siguiente
Ar = ATvp — Figrr (3.61)

Donde Ar serd la anomalia de campo total. Una vez obtenida la anomalia se pueden

empezar a procesar los datos adquiridos.

3.3. Procesamiento de Datos

Una vez hecha la adquisiciéon de datos es necesario aplicar ciertos procesos matematicos
para limpiar o resaltar las anomalias de interés. La primera parte del procesamiento
consiste en un control de calidad, cuyo objetivo es buscar que los datos utilizados sean

adecuados para lo que se busca realizar.

Como primera instancia es necesario revisar que los datos sean consistentes entre si;
es decir que no tengan variaciones considerables de un punto a otro. Adicionalmente se
busca que el error marcado por el equipo sea minimo con el fin de garantizar que la
veracidad de los datos. Una ve hecho esto se puede comenzar a realizar un procesado

mas complejo.

En este apartado se describira la teoria de los procesos matematicos empleados en esta

tesis.

3.3.1. Analisis Estadistico

El analisis estadistico de datos se utiliza para conocer el comportamiento general de

los valores obtenidos en nuestras mediciones. Para ello nosotros necesitamos conocer las
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siguientes caracteristicas de nuestros datos.

3.3.1.1. Varianza

La varianza es una medida de dispersiéon que representa la variabilidad cuadratica de

una serie de datos respecto a su media cuadrada y se calcula de la siguiente manera

1 < 1<
o2 =— Z (z; —7)% = - Z x| —7° (3.62)
i=1 i=1
La varianza se ve fuertemente afectada por los valores sesgados de la muestra (Walpole
et al., 1999).

3.3.1.2. Desviacion Estandar

La desviacién estandar es una medida del grado de dispersion de los datos con respec-

to al valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacién estdndar es simplemente el
“ e s . . [
promedio.° variacién esperada con respecto a la media muestral. La desviacién estandar

se calcula a partir de la varianza de la siguiente manera
on =1\ 02 (3.63)

La desviacion estandar se utiliza para conocer que tanto se alejan los valores medidos
con respecto a los valores esperados. Asimismo se puede utilizar para determinar la

estabilidad de las mediciones realizadas (Walpole et al., 1999).

3.3.2. Separacion Regional-Residual

Generalmente cuando se hacen estudios con métodos potenciales se tienen efectos de
cuerpos profundos los cuales no son de interés para nuestro levantamiento, es por ello
que nosotros tenemos que eliminar el efecto de dichos cuerpos. Esto se conoce como
separacion regional-residual siendo la anomalia residual la que nos interesa. Para ello se

emplearon dos técnicas descritas a continuacién.

3.3.2.1. Aproximaciéon Polinomial

La aproximacion polinomial se basa en la aproximacién a partir de minimos cuadrados
la cual busca, en su forma més simple, encontrar una funciéon continua que mejor se

aproxime a los datos de acuerdo con el criterio del minimo error cuadratico (Burden and
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Faires, 2002). Para formular la aproximacién partimos de lo siguiente:
Sea [k, yx|r—; un conjunto de n puntos en el plano real, y sea [fj(:v)];”:l una base de m
funciones linealmente independientes en un espacio de funciones. Con base en lo anterior

se buscard una funcién f(z) que sea una combinacién lineal tal que f(zx) = yi, esto es

m

f(x) = ¢ifilx) (3.64)

j=1
Por tanto, se buscaran los m coeficientes ¢; que hagan que la funcién f(z) dé la mejor
aproximacién posible a los puntos (zy , yx). Siendo el criterio de mejor aproximacién
la solucién que menor error presente con base en las condiciones establecidas para la
aproximacion.
Para este caso utilizaremos la regresion lineal de Excel, cuyo método de minimos cua-

drados tiene la siguiente aproximacion

> i1 (T — ) (T — i)
> (z—7)°

Donde m es el coeficiente que mejor aproxima la curva, T y ¥ son los promedios de los

m =

(3.65)

datos y, x; y y; son los datos con los que se cuentan.

3.3.2.2. Continuacién Ascendente

La continuacién ascendente transforma el potencial medido en una superficie en el po-
tencial que seria medido si nosotros elimindramos cualquier fuente local (Roy, 2007).
Esta transformaciéon atenta las anomalias con respecto a su longitud de onda; mientras
mas pequena la longitud méas grande serd la atenuacién. La continuacién ascendente

parte de la siguiente féormula

bp = 4177/3/ L{gi - ¢% <i>} ds (3.66)

Donde n es la direccién saliente normal a la superficie S y r es la distancia entre un
punto y el elemento de superficie ds. La ecuacion 3.66 dice que el campo potencial puede
ser calculado en cualquier punto dentro de una regiéon a partir del comportamiento del
campo en la superficie que encierra dicha regién, por lo que se puede prescindir de
conocer las fuentes que generan dicho campo. Sin embargo, la ecuacién 3.66 requiere
que se conozca como se comporta el gradiente vertical de ¢ lo que no siempre se conoce,

para evitar este problema se utilizara la segunda identidad de Green (A.4) tal que la
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ecuacion 3.66 pasa a

¢p=;/5[<w+i>gi— 6‘1<¢+i>}ds (3.67)

De tal forma que si ¥ es un campo arménico entonces ¥ + % = 0 lo que permite llegar

a la integral de continuacién ascendente tal que

o(x,y,20 — Az) = Z/ / oy, 20) sdi’dy V. Az>0
27 oo @y -yt B
(3.68)

La ecuacion 3.68 permite calcular el valor del campo en cualquier punto por encima de

la superficie donde se hizo el levantamiento.

La continuacién ascendente permite calcular el efecto de las anomalias regionales porque
supone que el efecto de las fuentes regionales perdura a distancias mas grandes de la

fuente.

3.3.3. Derivadas Direccionales y Senal Analitica
3.3.3.1. Derivadas Direccionales

Se utilizar derivadas direccionales porque representan la tasa de cambio de la funcién
de interés en la direccion de un vector dado. Las derivadas direccionales se definen de la

siguiente manera

Vo f (0) = hlimo fxo + h?;) — f(z0)

(3.69)

Donde ¥ es un vector unitario en la direccién del cambio que se busca conocer.Este
concepto generaliza las derivadas parciales, puesto que estas son derivadas direccionales

segun la direccion de los respectivos ejes coordenados.

3.3.3.2. Senal analitica

Un método de procesamiento para datos de campos potenciales se conoce como senial
analitica o método de gradiente total. Este método se utiliza para definir la ubicacion
y la profundidad de bordes de densidad o de anomalias de magnetizacién en términos

de las derivadas direccionales. La senal analitica A de un campo potencial F' se define
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como
dF . A .
Alz,y) = —1+ —j+V—-1—k (3.70)
x Yy z
La amplitud de la senal analitica se define como
dF\® (dF\? (dF\?

Al = — —_— —_— 3.71
=y () (5) () 67

En el caso de datos magnéticos la amplitud de la senal analitica servird para determinar

la profundidad y el ancho aproximado de un contacto.

3.3.4. Deconvolucion de Euler

La deconvolucién de Euler es un procedimiento aplicado a una serie de datos de campos
potenciales con el fin de determinar localizaciones y profundidades de fuentes de interés.
Para ello es necesario resolver la relacién de homogeneidad de Euler las cuales se basan
en un indice estructural. Para llegar a la deconvolucién de Euler es necesario definir una
funcién homogénea.

Si f es una funcién con variables x, y y z se dice que la funcién es homogénea de grado

n si cumple la siguiente relacién

f(tx, ty,tz) =t"f(z,y, 2) (3.72)
ademds, si f(z,y,z) es homogénea de grado n entonces se cumple lo siguiente

xa—f—i-yaff—i-zg:

5 Yoyt 70 nf (3.73)

La ecuacién 3.73 se conoce como ecuaciéon de homogeneidad de Fuler. Ahora, considere-
mos una fuente magnética localizada en xg, yg y 2o relativa a un plano z = 0; con base

en lo anterior sabemos que la intensidad magnética total sera

AB(z,y) = f[(z — z0), (y — yo), z0] (3.74)

Entonces la ecuacién de homogeneidad de Euler para la funcién de intensidad magnética

puede escribirse de la siguiente manera

BAB+( B )8AB+28AB
Ox R dy 079,

(x — x0) = —-NAB(z,y) (3.75)

La ecuacién anterior involucra las derivadas parciales de la intensidad magnética en las

direcciones x, y vy z, también estdn involucradas las coordenadas del punto donde se hizo
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la medicién en z y y teniendo como incdgnita la ubicacién de la fuente de interés (zg, yo
y 20). Adicionalmente aparece el grado de homogeneidad (N) y es conocido como indice
estructural; este indice indica el tipo de fuente que representa de mejor manera la ano-
malia presente. La siguiente tabla muestra la correspondencia entre modelos geolégicos

simples y su indice estructural (Reid et al., 1990).

Indice Estuctural | Modelo Geolégico
0 Contacto
0.5 Escalén Grueso
1 Dique
2 Chimenea
3 Esfera

TaBLA 3.1: Indice estructural que mejor representa un modelo geolégico simple.

Una vez definiendo el indice estructural correcto se procede a resolver la ecuacion de

Fuler para estimar la profundidad de las anomalias de interés.

3.3.5. Modelo Directo

Existen muchas maneras para definir las fuentes de una anomalia de interés, en este caso
particular describiremos el modelado directo. Esta aproximacién se basa en calcular el
efecto producido por modelos geoldgicos simples de tal manera que podamos obtener
una descripciéon muy general de la distribuciéon geométrica de las rocas en el subsuelo
de tal forma que produzcan los efectos que se estan observando. Generalmente esta
aproximacion requiere célculos iterativos para llegar a la anomalia observada.

Existen diversos métodos de modelado, a continuacién describiremos la base general

para el modelado gravimetrico asi como para el modelado magnetométrico.

3.3.5.1. Modelado Gravimétrico

Las mediciones gravimétricas se basan en la mediciéon de la componente vertical de la

atraccién gravitatoria en un punto dado. Esto es

ou z—2
gows(T,y,2) = 5 :/ / / p(:v',y’,z’)i( 3 )da:’dy’dz’ (3.76)
Zl y/ x/

Con el fin de conocer la distribucion de densidades en el subsuelo y las formas generales de

los cuerpos que generan los datos observados nosotros podemos usar una serie de prismas
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regulares. Para esto nosotros consideraremos que los prismas son lo suficientemente
pequenos para ser considerados como un cuerpo con densidad constante. Esto aunado
al principio de superposicién nos permite generar la anomalia observada a través de la

suma de los efectos generados por cada prisma. De tal forma que

N
gouvs = Z PrnUmn (3.77)
n=1

Donde gops es la componente vertical de la atracciéon gravitatoria en el punto m — ésimo;
pn es la densidad del prisma n—ésimo y ¥, es la atraccién gravitatoria en el punto m —
éstmo debido al prisma n—ésimo. Sin embargo los cuerpos en el subsuelo son dificiles de
modelar a través de bloques rectangulares, es por ello que Talwani y Ewing (Talwani and
Ewing, 1960) plantearon una aproximacién a través de laminas infinitamente delgadas
con forma poligonal tal que se pueda descomponer un cuerpo complejo en formas simples,

la ecuacién para una lamina es la siguiente De tal forma que

G() = / / do'dy’ (3.78)
y Ja! (x/2+y/2+z/2)§

Para simplificar los cdlculos a lo largo de 2’ se considera una suma de ldminas, con esta

aproximacion se modelaran las anomalias gravimétricas de interés.

3.3.5.2. Modelado Magnétométrico

Para conocer la distribucién geométrica de los cuerpos en el subsuelo asi como sus
propiedades magnéticas es necesario hacer una aproximacion similar al caso gravimétrico,

para ello nosotros partiremos de la siguiente ecuacién
1
B=—CnV, / M-V, dv (3.79)
R T

La ecuacién anterior describe el campo magnético producido por un material magnetiza-
do. Talwani y Ewing utilizan la ecuacién 3.79 para derivar un método para el calculo de
anomalias magnéticas debido a cuerpos que tengan una forma arbitraria. Ellos lo logran

a partir de cuerpos poligonales tal como se muestra en la figura
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y
{
ey

FiGuRrA 3.7: Tlustracién de como se puede representar un cuerpo de forma arbitraria a
través de cuerpos poligonales.

A partir de esta aproximacién Talwani y Ewing resuelven la ecuacion 3.79 de manera
analitica en las direcciones z y y y de forma numérica para z lo que nos permitira calcular

la forma y posicién de las anomalias de interés.
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Metodologia

4.1. Adquisiciéon de Datos Gravimétricos

4.1.1. Equipo Utilizado

Gravimetro Scintrex CG-5

El gravimetro Scintrex CG-5 Autograv (Figura 4.1) es un gravimetro relativo del tipo
lineal; su peso es de 8 [kg| y tiene las siguientes dimensiones de 30 [cm] (alto), 21
[em] (largo) y 22 [em] (ancho). El CG-5 cuenta con una resolucién de 1 [uGal], una
repetibilidad de menos de 10 [4Gal] y un rango de operacién (en todo el mundo) de
mas de 8,000 [mGal]. El equipo cuenta con un rango de compensacién de inclinacién
automadtica de + 200 [arcsec]. El equipo puede trabajar a temperaturas entre -40 [°C]

y 45 [°C].

3-5 AUTOGRAV " wmems

F1GURA 4.1: Gravimetro Scintrez CG-5 Autograv.

47
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Su diseno incluye una serie de microprocesadores, los cuales posibilitan la automatizacion
de las mediciones y su procesamiento en tiempo real. El gravimetro CG-5 mide a una
frecuencia de 6 [Hz] durante un periodo de tiempo definido por el usuario, el cual
como minimo es de un segundo. El gravimetro puede utilizarse en dos formas: modo
levantamiento para la adquisicién de mediciones discretas, y el modo ciclico para el
registro continuo de datos. El sensor del gravimetro se basa en un sistema masa-resorte,
de tal forma que cuando se libera la masa se ejerce una fuerza en el resorte de tal
forma que podemos conocer la fuerza gravitatoria que se estd ejerciendo en nuestra

masa (Scintrex, 2012).

4.1.2. Adquisicion de los Datos

El objetivo de la adquisicion gravimétrica en este estudio fue el caracterizar los cambios
de densidades del subsuelo a lo largo del campus USBI-Ixtac con el fin de asociarlos a
los cambios litologicos debido al contacto entre los sedimentos arcillosos y las calizas de
la zona. Para esto se hicieron tres perfiles gravimétricos los dias 17, 18 y 19 de junio del
2013. Los perfiles 1 y 2 se hicieron con una direccién NE-SW y fueron perfiles paralelos
entre si. El tercer perfil tuvo una orientacién NW-SE y se buscé que fuera perpendicular

a los perfiles anteriores.

Para la adquisicion de los primeros dos perfiles se planteo una separacion entre estaciones
de 25 [m]. El primer perfil tuvo una longitud de 1,275 [m] con 52 estaciones en total;
algo que vale la pena resaltar es que fue el Unico perfil que no se realizé en un mismo
dia. El segundo perfil tuvo una longitud de 600 [m] con 25 estaciones en total. El tercer
perfil tuvo una separacién entre estaciones de 30 [m] y una longitud de 1,020 [m] con un
total de 35 estaciones. La ubicacién de las lineas gravimétricas se muestra en la figura
4.2.

En las estaciones base se hicieron cinco mediciones a lo largo de 2 minutos para tener
una mayor precision en los valores medidos, mientras que en los perfiles se hicieron 3
mediciones, pero a lo largo de dos minutos cada una. En cada estacién se utilizé un GPS
de mano con el fin de obtener una mayor exactitud al momento de conocer la posicién

de las estaciones.
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Adquisicion Gravimétrica Campus USBI-Ixtac

Simbologia
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F1GURA 4.2: Lineas gravimétricas adquiridas en el campus USBI-Ixtac.

El levantamiento gravimétrico realizado fue un levantamiento relativo; es decir, que los
valores estan referidos a una base arbitraria. No se utilizé una base absoluta del INEGI
ya que las condiciones de las bases cercanas a la zona de estudio no permitieron realizar

la medicién de valores en las bases absolutas.
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4.2. Adquisicién de Datos Magnetométricos

4.2.1. Equipo Utilizado

Magnetémetro GSM-19T (Magnetémetro de Precesién Proténica)

El GSM-19 es un magnetémetro portatil de alta resoluciéon que nos permite medir con
gran precision el campo magnético de un punto. Este equipo cuenta con una resolucién
de 0.01 [nT] y una exactitud absoluta de 0.2 [nT]. Algunas de las caracteristicas del

sistema incluyen:

» Microprocesador con largas capacidades de almacenamiento de memoria (hasta 32
Mbytes).

= Tres opciones de medicién; base, movil y caminante.

= Acceso a resultados en formato RS-232-C para los sistemas de adquisicién de datos,

terminales o computadoras.

El sensor del magnetémetro consta de una bobina disenada para reducir el ruido. La
bobina contiene una solucién rica en protones en un resonador de radio frecuencia la

cual estd contenida en una botella de Pyrex sellada electrostaticamente.
Magnetometro GSM-19 Overhauser

Este magnetémetro es diferente al de precesién protdnica, ya que cuenta con la carac-
teristica del “Efecto Overhauser”. La diferencia entre los dos magnetémetros es que el
Overhauser tiene un radical libre anadido en el liquido del sensor. Este radical libre ase-
gura la presencia de electrones libres que hacen parejas con los protones en la solucién
produciendo sistemas de doble espin. Se utiliza un campo magnético de radio frecuencia
fuerte para perturbar las parejas de electrones y protones. Con la saturacién de lineas de
resonancia de electrodos libres la polarizacién de los protones incrementa y se obtiene un
método més poderoso (senales més fuertes) con sensores mas pequenos. Adicionalmente

este magnetometro cuenta con un modo de gradiémetro.
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Ficura 4.3: Magnetémetro GSM-19 Tipo Overhauser. Imagen tomada de:
http: / /www.gemsys. ca/rugged-overhauser-magnetometer/

4.2.2. Adquisicién de los Datos

El objetivo de la adquisicién magnetométrica en este estudio fue el caracterizar las
variaciones en el campo magnético producido por las rocas del subsuelo. Para esto se
levanté una malla de 29 lineas paralelas durante tres dias (15, 17 y 18 de junio). El
espaciamiento entre puntos fue de 5 [m] y el espaciamiento entre lineas fue de 20 [m].

La ubicacién de la malla magnetométrica se presenta en la figura 4.4.
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F1GURA 4.4: Malla magnetométrica adquirida en el campus USBI-Ixtac.

Sin embargo las iltimas lineas presentaban una influencia considerable debido a los
edificios cercanos; por ello se opté por eliminar 8 lineas del levantamiento, esto nos

dej6 con un total de 21 lineas. Las caracteristicas del levantamiento fueron las siguientes:

Magnetometro Lineas Adquiridas | Puntos Medidos
Magnetometro tipo Overhauser 29 1723
Magnetometro tipo Precesién Proténica 29 1888

TABLA 4.1: Puntos totales medidos con cada magnetémetro.

Para poder corregir los datos magnéticos por el efecto de la variaciéon diurna, se imple-

ment6 una base en la cercania del levantamiento. En ella se instalé un magnetémetro
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que tomo lecturas cada 30 [s] a lo largo del dia. Los levantamientos se hicieron con dos

magnetometros por separado. Uno de precesiéon protonica y uno tipo Overhauser.

4.3. Procesamiento de los Datos

4.3.1. Procesamiento de los Datos Gravimétricos

Una vez adquiridos los datos gravimétricos es necesario procesarlos para poder obtener

la anomalia de interés, para ello se realizé lo siguiente:

4.3.1.1. Correcciones Gravimétricas

A los datos se les hicieron las correcciones siguientes:

= Correccién por deriva del instrumento.

e La correccién por deriva busca eliminar el efecto del desgaste del resorte.
Para ello se hicieron dos mediciones en una base gravimétrica, una al inicio

del levantamiento y una al final del mismo.
e Las coordenadas de la base fueron las siguientes

o 18.91586 N, 97.02745 W y 1081 h
= Correccién por marea terrestre

e La marea fue modelada para las siguientes fechas

o 15, 17 y 18 de junio del 2013 utilizando el software Tsoft
= Correccién de latitud

e Al ser un levantamiento relativo la correccién por latitud se hizo con respecto

a la base gravimétrica.
= Correccion de aire libre

e Para hacer la correccién por aire libre es necesario tener la altura en cada
estacién; no obstante las elevaciones otorgadas por el GPS de mano tienen
un error muy grande. Es por ello que para obtener las elevaciones correctas
se utilizé el modelo digital de elevaciones del INEGI a 15 [m], en dicho mo-
delo se localizaron las coordenadas de cada estacién y se obtuvo la altura

correspondiente.
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= Correccién simple de Bouguer

e Para la correccion simple de Bouguer se utilizé la densidad promedio de la

corteza terrestre (p = 2.67 [g/cm3)).
= Correccién completa de Bouguer

e Para esta correccién se utilizé el software Oasis Mortaj de Geosoft utilizando
un modelo digital de elevaciones del estado de Veracruz proporcionado por el
INEGI.

e Para las rejillas interna y externa se tuvieron las siguientes consideraciones

o La rejilla interna tuvo un perimetro de 12 [km] aproximadamente.

o La rejilla externa tuvo un perimetro de 40 [km] aproximadamente. El
tamarno de la rejilla externa se debe principalmente al efecto que produ-
ce el Pico de Orizaba, volcan que se encuentra relativamente cerca del

levantamiento.

4.3.1.2. Separacion Regional Residual

Una vez corregidos los datos gravimétricos se pudo observar que se tenia un efecto

regional considerable, tal como se muestra en la figura 4.5.
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FI1GURA 4.5: Anomalia de Bouguer y regional estimado de la linea 1 de gravimetria.

En la figura anterior se puede ver el efecto regional mencionado anteriormente, es por
ello que se utilizo el software Excel para hacer un modelo regional de las tres lineas a
partir de la ecuacién 3.65 con el fin de eliminar este efecto.

Se hizo una regresién lineal siguiendo el modelo ¥y = max +b con una aproximacién a diez

decimales con el fin de modelar el efecto regional de la mejor manera posible. Una vez
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que se obtuvo dicho efecto se procedié a restarlo de la anomalia de Bouguer obtenida
originalmente.

EL regional estimado para el perfil 2 se puede observar en la figura 4.6.
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FI1GURA 4.6: Anomalia de Bouguer y regional estimado de la linea 2 de gravimetria.
EL regional estimado para el perfil 3 se puede observar en la figura 4.7.
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FIGURA 4.7: Anomalia de Bouguer y regional estimado de la linea 3 de gravimetria.

4.3.1.3. Modelo Directo

El ultimo paso del procesamiento fue realizar el modelo directo para conocer la distri-
bucién geométrica y en profundidad de las anomalias que se encuentran en la zona de
estudio. Para esto se utilizé el software Oasis Mortaj de Geosoft el cual se basa en la
solucién de la ecuaciéon 3.78.

El perfil utilizado para hacer el modelo geolégico fue el perfil 1, esto debido a que es el
perfil de mayor extensién y el que cruza la mayor cantidad de cuerpos de interés. Para

modelar los efectos de los cuerpos profundos se utilizé la siguiente tabla de densidades
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Roca Densidad (z10%[kg/m?])
Agua 1
Sedimentos Arcillosos 1.8-2.6
Calizas Saturadas 2.0-2.3
Calizas 2.5-2.75

TABLA 4.2: Densidades para las rocas presentes en la zona de estudio. Datos tomados
de (Sharma, 1997)

Cabe mencionar que el perfil donde se decidié hacer el modelo geolégico atraviesa dos
arroyos por lo que se tuvieron que agregar cuerpos de agua. El modelo geoldgico se
obtuvo modificando la geometria y variando las densidades dentro de los parametros
posibles hasta que la diferencia en la anomalia modelada y la anomalia medida fuera

minima.

4.3.2. Procesamiento de los Datos Magnetométricos

Una vez adquiridos los datos magnetométricos se pudo observar que los datos se vefan
altamente influenciados por los edificios del complejo USBI-Ixtac; por lo que, para eli-
minar este efecto, se eliminaron las 8 lineas més cercanas a los edificios del complejo.

Una vez eliminados estos datos se realizé lo siguiente:

4.3.2.1. Correcciones Magnetométricas

Antes de realizar las correcciones de la base se hizo un filtrado previo con el fin de
eliminar datos que fueran erréneos. Se revisé la calidad de los datos y se buscé que fuera
mayor o igual al 80 %. En la figura 4.8 se muestra una de las tablas donde se hizo el

filtrado de datos.
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@“ 5q Time X E ¥ IMT INC Tiempo Date nT_corr_bas DEGC Anomalia ||~
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18.6 LB4Y5 .63 79 164155| 707891.81 2092967 .38 485406 47.9 16:41:55(2813/86 /15 LB44E . 05| 4.3 -91.7|
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F1GURA 4.8: Tabla donde se trabajé con los datos magnetométricos.

Una vez filtrados los datos tanto de la base como de los levantamientos se les hicieron

las correcciones siguientes:

= Correccién por variaciéon diurna

e Para la variacion diurna se utilizaron los batos de la base de cada dia y se
procedié a hacer la correccion para cada uno de los dias en los que se hizo el

levantamiento.
e Las coordenadas de la base magnética fueron las siguientes:

o 18.9195873 N, 97.0292839 W y 1105 h.
= Correccién por IGRF

e El valor del campo total fue calculado para los dias 15, 17 y 18 de junio
del 2013 utilizando el programa proporcionado por el NOAA en la siguiente
pagina hitps: //www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/

e Los valores obtenidos de la pagina del NOAA fueron los siguientes:

o Declinaciéon Magnética: 4.3275°
o Inclinaciéon Magnética: 46.9830°
o Valor del Campo Magnético Total: 40,366.57 [nT]
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4.3.2.2. Anadlisis Estadistico

Se hicieron 2 levantamientos magnetométricos, uno con un magnetémetro de precesion
protonica y otro con un magnetémetro tipo Overhauser; sin embargo, los datos ad-
quiridos eran considerablemente diferentes entre los magnetémetros, es por ello que se
optd por hacer un andlisis estadistico con el fin de determinar cual fue el magnetémetro
mas estable.

Para ello se obtuvo la desviacién estandar de cada magnetémetro; los resultados fueron

los siguientes

Magnetémetro Desviacion Estandar
Magnetometro tipo Overhauser 36.73746521
Magnetémetro tipo Precesiéon Proténica 31.07

TABLA 4.3: Desviacion estandar de todos los datos calculada para cada magnetémetro

El magnetometro tipo precesién proténica es el que presenta una menor desviacién
estandar, por esta razén se decidié utilizar los datos de dicho magnetémetro. Cabe
mencionar que el magnetometro tipo Overhauser al ser més sensible se ve afectado en

mayor medida por el ruido de origen antropogénico.

4.3.2.3. Separacion Regional Residual

Una vez obtenida la anomalia de campo total es necesario eliminar los efectos de los
cuerpos profundos, para ello se hizo una continuacién ascendente tomando como refe-
rencia la ecuacién 3.68. La continuacién ascendente se hizo a 100 [m/]. El modelo regional

obtenido fue el siguiente
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F1GURA 4.9: Anomalia de campo total regional. Obtenida con una continuacién ascen-
dente a 100 [m)].

En la figura anterior se puede ver el efecto regional mencionado anteriormente. El efecto
regional se resté de la anomalia de campo total para obtener la anomalia de campo total

residual.

4.3.2.4. Derivadas Direccionales, Senal Analitica y Deconvolucién de Euler

Para continuar con el procesamiento de los datos magnetométricos se decidié hacer una
derivada direccional en x y y con el fin de conocer cémo cambiaba el campo magnético
horizontalmente. Asimismo, se obtuvo la amplitud de la sefial analitica a partir de la

ecuacién 3.71 con el fin de estimar las profundidades de las anomalias de interés.

Para la deconvolucién de Euler se utilizaron las derivadas direccionales en todas las

direcciones y se revisaron los siguientes indices estructurales:
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Indice Estuctural Modelo Geolégico Simple

0 Dipolos aislados. Rocas magnéticas aisladas.
0.5 Lineamientos.

1 Lineas de dipolos magnéticos, fallas y fracturas.
1.5 Lineas de dipolos finitos, contactos y fallas.

2 Estructuras bidimensionales, diques y galerias.
2.5 Estructuras en 2D.

3 Cuerpos de volumen finito.

TABLA 4.4: Indice estructural que mejor representa un modelo geolégico simple.

El indice estructural que mejor representa las estructuras de la zona es 1.5, por lo que

fue el valor utilizado para realizar la deconvolucién de Euler.

4.3.2.5. Modelo Directo

De la misma manera que con el procesamiento gravimétrico el ultimo paso fue realizar
el modelo directo para conocer la distribucién geométrica y en profundidad de las ano-
malias de interés. 3.79.

Para modelar los efectos de los cuerpos profundos se utilizé la siguiente tabla de suscep-

tibilidades magnéticas

Roca Susceptibilidad Magnética (x1076[SI])
Sedimentos Arcillosos de Origen Volcanico 500 - 50,000
Calizas Saturadas 1.0 - 10,000
Calizas 2.0 - 25,000

TABLA 4.5: Susceptibilidad magnética para las rocas presentes en la zona de estudio.
Datos tomados de (Hunt et al., 1995)

El modelo geoldgico se obtuvo modificando la geometria y variando las susceptibilidades
magnéticas dentro de los pardmetros posibles hasta que la diferencia en la anomalia

modelada y la anomalia medida fuera minima.
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Resultados

5.1. Resultados Gravimétricos

5.1.1. Perfiles Gravimétricos

En el estudio gravimétrico se hicieron tres perfiles con el objetivo de cubrir toda el

complejo del campus universitario. A continuacién se describirdn a detalle los resultados

de cada perfil.

5.1.1.1. Perfil 1

El primer perfil fue el més grande, teniendo una extensién total de 1275 [m]; la direccién

de adquisicién fue SW y se atravesé todo el complejo universitario. La anomalia de dicho

perfil se ve en la figura 5.1.
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FiGURA 5.1: Anomalia de Bouguer Completa residual de la linea 1 de gravimetria.
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En la figura anterior tenemos varios puntos de interés. En el metro 300 del levantamiento
tenemos un punto donde afloran las calizas, lo cual coincide don el aumento en el valor
de la gravedad medido en ese punto.

Se puede observar el efecto causado por la USBI entre los metros 500 y 650. Los va-
lores decrementan porque se pasé entre los edificios del complejo universitario. En los
recuadros 1 y 2 se atravesaron dos arroyos lo que se ve reflejado directamente en las
mediciones realizadas. En dichas estaciones se presenta una disminucién considerable de
la densidad debido a los arroyos antes mencionados.

En el metro 700 se tiene un pico en la medicion el cual se puede deber a la presencia de

estructuras antropogénicas de la zona.

5.1.1.2. Perfil 2

El segundo perfil tuvo una extensién total de 600 [m] y la direccién de adquisicién
fue SW. Este perfil cruzé de manera perpendicular las lineas del levantamiento magne-

tométrico. La anomalia de este perfil se puede ver en la figura 5.2.
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FIGURA 5.2: Anomalia de Bouguer Completa residual de la linea 2 de gravimetria.

En la figura anterior podemos observar que el efecto regional se eliminé de manera ade-
cuada. Los datos presentan un decremento en la densidad los primeros 300 metros del
levantamiento, esta variacién abarca unos .60 [mGal]. Este decremento en los valores
medidos puede deberse principalmente a un aumento en el espesor de la capa de sedi-
mentos arcillosos.

No obstante, a partir del metro 350 se tiene un incremento en los valores medidos. Este
incremento tiene una magnitud aproximada de .70 [mGal] lo que puede deberse a una
disminucion en el espesor de la capa de sedimentos arcillosos; incluso, cabe la posibilidad
de que si se hubiera continuado el perfil se hubiese visto un afloramiento de calizas.

En el metro 500 (recuadro 2) se tiene un decremento muy abruto en los valores medidos,
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para posteriormente observar un aumento en los valores medidos, esto se debe a que
las estaciones fueron hechas en las inmediaciones del complejo universitario, tal como se

observa en la figura 4.2.

5.1.1.3. Perfil 3

El tercer y tltimo perfil tuvo una extensién total de 1020 [m] y la direccién de adquisicién
fue SE. Este perfil tuvo un sentido paralelo a las lineas de la adquisicién magnetométrica.

La anomalia de este perfil se puede ver en la figura 5.3.
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F1GURA 5.3: Anomalia de Bouguer Completa residual de la linea 3 de gravimetria.

De la misma manera que en el perfil 2 (figura 5.2) en este perfil se eliminé de manera
adecuada el efecto regional de la zona. En la primera secciéon del perfil, que abarca los
primeros 250 metros, se puede observar un incremento de 1.6 [mGal]. Es posible asociar
este comportamiento a un afloramiento de rocas calizas; sin embargo, en el intervalo
que va del metro 400 al metro 800 se tienen mediciones constantes de los valores de
gravedad, esto puede deberse a que la distrubucién en profundidad de las capas de
interés permanece constante.

Después del metro 900 se tiene una disminucién muy abrupta en los valores medidos.
Este decremento en los valores refleja el aumento en la acumulacién de sedimentos en
superficie debido al arroyo que se encuentra a unos 5 [m]| de distancia siguiendo la

direccién del caminamiento.

5.1.2. Modelo Geolégico Gravimétrico

Para complementar los resultados de los perfiles se hizo un perfil geolégico a lo largo del
perfil 1 (figura 5.1), se eligié el primer perfil debido a que es el mas extenso y por ende
el que mayor profundidad puede alcanzar. El modelo geolégico se presenta en la figura
5.4
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FiGUrA 5.4: Modelo geolégico gravimétrico propuesto tomando como linea de referen-
cia el perfil 1 (figura 5.1).

En el modelo geolégico se propusieron cuatro cuerpos de interés con las siguientes pro-

piedades
Roca Densidad [kg/m?] Color Espesor Aproximado [m]
Agua 1000 Azul Claro 3
Sedimentos Arcillosos 2000 Rosa 0-30
Calizas Saturadas 2200 Azul Marino 20-50
Calizas 2600 Verde >50

TABLA 5.1: Densidades y colores elegidos para representar el modelo geolégico gra-
vimétrico

En el modelo geolégico propuesto se puede apreciar de las estaciones 18 a 24 el efecto
gravimétrico asociado a las estructuras del campus USBI-Ixtac, esto se ve reflejado en
un aumento en los valores medidos.

También se aprecia como conforme nos acercamos a los cuerpos de agua la acumulacién
de sedimentos en superficie aumenta, esto va directamente relacionado con el decremento
en los valores medidos.

Para modelar el efecto se propusieron dos fallas que intersectan con el perfil las cuales
a su vez permiten el flujo del agua en superficie. Dichas fallas se intersectan en las esta-

ciones 28 y 46 respectivamente.
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5.2. Resultados Magnetométricos

5.2.1. Anomalia de Campo Total y Anomalia de Campo Total Residual

Para conocer las anomalias presentes en la zona de estudio se obtuvo la Anomalia de

Campo Total (figura 5.5).
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FI1GURA 5.5: Anomalia de campo total residual.

No obstante el estudio buscaba conocer efectos someros, es por ello que

anomalia de Campo Total Residual (figura 5.6).

se obtuvo la
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F1GURA 5.6: Anomalia de campo total residual.

En la anomalia de campo total residual podemos ver que los valores promedio oscilan
entre los -5 y los 7 [nT]. En este caso se pueden relacionar las anomalias con una amplitud
mayor a los 8 [nT] a los puntos de interés. Sin embargo, con la anomalia de campo total

residual atin no se pueden localizar de manera adecuada las anomalias.

5.2.2. Senal Analitica y Deconvolucion de Euler

Para los datos magnéticos se buscé obtener la profundidad de las anomalias, para ello

se obtuvo la senal analitica de la malla la cual se muestra en la figura 5.7.
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F1GURA 5.7: Senal analitica de la anomalfa de campo total residual.

En la senial analitica se puede observar que se tiene una gradiente promedio de 1 [nT'/m].
Los valores extremos de la sefial pueden deberse a fuentes de ruido externas. Se supone
esto debido a que el levantamiento se hizo en las inmediaciones del complejo universita-
rio. En la senal analitica se tienen dos regiones de interés donde la amplitud del gradiente
de la senal supera los 2 [nT'/m]. La primer regién senalada dentro del recuadro uno tiene
una direccién NE y tiene una extensién aproximada de 400 [m]. La segunda regién de
interés (sefialada en el recuadro 2) tiene una direccién SW y una extensién aproximada
de 100 [m].

Con la senal analitica se pudo obtener la deconvoluciéon de Euler a la cual se le die-

ron los siguientes pardmetros
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Parametro Valor

Indice Estructural 1.5

Tamano de Ventana 10

TABLA 5.2: Parametros elegidos para hacer la deconvolucién de Euler.

El indice estructural elegido representaba de mejor manera las estructuras del subsuelo
y el tamano de la ventana permitié muestrear adecuadamente las anomalias de la zona.

La deconvolucién generé los siguientes resultados

T07700

Profundidad
(m)

® > 8672
® 8.38 - 8672
® 8059 - 838
e 7.764 - 8.059
& 7426 - 7.764
@ 7202 - 7.426
o 7.023 - 7.202
& 6648 - 7.023
® 6178 - 6.648
& 5737 - 6.178
® 5252 - 5737
e < 5252

707500 707800 707700 707800 707900
50 o] 50 100 150 o = . x
———— ' Sefal Analitica y Deconvolucidon de Euler
(meters)

WIS 84/ LITM zone 14N

FI1GURA 5.8: Deconvolucién de Euler aplicada a la senal analitica de la anomalia residual
de campo total.

Los resultados de la deconvolucién de Euler nos dicen que la profundidad general de
las calizas saturadas es de 8 [m] aproximadamente; sin embargo podemos observar una
capa donde su profundidad se reduce a menos de 5 [m]. Esto coincide con los puntos

de mayor cambio en la intensidad de las anomalias magnéticas observadas, que a su vez




Capitulo 5 69

coincide con el cambio visto en la amplitud de la sefial analitica (figura 5.7).
Si se toman estos resultados y se comparan con el modelo geolégico obtenido en la
figura 5.4 se puede observar que las profundidades de las rocas calizas coinciden con los

resultados obtenidos por la deconvolucién.

5.2.3. Modelo Geolégico Magnetométrico

Para complementar los resultados de la deconvolucién de Euler se hizo un perfil geolégico
a lo largo del centro de la malla magnética realizada. La localizacién del modelo puede

verse en la figura

707500 TOTE00 TOTT00 TO7800 TOT900

Profundidad
(m)

e > B672
e 838 - 8672
e 8059 - 838
e 7764 - 8.059
o 7426 - 7.764
e 7202 - 7.426
& 7023 - 7.202
e 6.548 - 7.023
® 6178 - 6.648
e 5737 - 6178
e 5252 - 5737
® < 5252

707500 TOT800 707700 707800 707900

R o o I 1.- Modelo Geolégico Gravimétrico
T N 2.- Modelo Geoldgico Magnetométrico

FiGUrA 5.9: Localizacion del perfil geoldgico gravimétrico y del perfil geolégico mag-
netométrico sobre los datos de la senal analitica.

El perfil del modelo no cruza exactamente en los puntos donde se tienen datos, esto
implica que algunos de los valores serdan interpolados por el software. El modelo geolégico

obtenido se presenta en la figura 5.10
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FiGurA 5.10: Modelo geolégico propuesto tomando como referencia un perfil al centro
de la malla.

En el modelo geolégico se propusieron tres cuerpos de interés con las siguientes propie-

dades
Roca Susceptibilidad Magnética [S]] | Color Espesor Aproximado [m]
Sedimentos Arcillosos 0.050 Rosa 0-8
Calizas Saturadas 0.005 Azul Marino 3-20
Calizas 0.01 Verde >50

TABLA 5.3: Susceptibilidades magnéticas y colores elegidos para representar el modelo
geolégico gravimétrico

El espesor de los cuerpos propuestos es una aproximacién muy sencilla; sin embargo,
podemos estimar que el espesor de la capa de sedimentos arcillosos es de apenas unos
metros en los primeros 400 metros de los levantamientos. No obstante, segiin el modelo
gravimétrico (figura 5.4) el espesor de los sedimentos cerca de los cuerpos de agua al-

canza hasta los 30 [m] o mas.

Se propuso una seccién con calizas saturadas porque, dado el contexto geoldgico de
la zona, es posible que las calizas de la zona presenten karstificacién, esto implica que
las rocas estaran fracturadas y menos consolidadas lo que se traduce en una menor
densidad. El espesor de estas rocas también abarca pocos metros en la zona de los es-

tudios magnéticos y eléctricos; sin embargo, a partir de los 1000 metros en el estudio
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gravimétrico se puede apreciar que el espesor tanto de los sedimentos, como de las cali-
zas fracturadas aumenta considerablemente. El espesor de las calizas fracturadas en las

zonas cercanas a los cuerpos de agua alcanzan mds de 20 [m)].

De forma adicional se propuso un cuerpo con calizas sanas a mayor profundidad su-
poniendo que el agua seguird su flujo por los sedimentos arcillosos a través de las tubi-
ficaciones y de las fracturas presentes en las calizas someras de tal forma que existiran
calizas sanas a mayor profundidad. Los espesores de las calizas sanas superan los 100

[m] de profundidad.

El modelo geoldgico que se obtuvo a partir de los datos magnéticos coincide con todos
los resultados mostrados anteriormente. Se puede observar que la profundidad promedio
de las calizas va de los 5 a los 8 [m]; no obstante en el modelo también se puede observar
una zona donde las calizas afloran, esto coincide con la disminucién en la profundidad
mostrada en la deconvolucién de Euler. Esto a su vez coincide con los resultados obteni-
dos en la tomograffa de resistividad eléctrica 3D (figura 2.11). Donde se pueden observar

zonas donde las calizas saturadas se encuentran a una profundidad menor de 3 [m].

Los modelos geoldgicos coinciden con las lineas 6 y 7 del estudio eléctrico realizado
anteriormente. En la figura 2.12 se puede observar una profundidad aproximada de 8 a
10 [m] para las rocas calizas saturadas; resultados que coinciden adicionalmente con lo
obtenido por la deconvolucién de Euler.

Adicionalmente se puede observar que en la zona oeste del modelo propuesto es donde
se tiene el mayor espesor de sedimentos arcillosos, que coincide con lo mostrado en la
deconvolucién de Euler. En esta zona la deconvolucién nos dio una profundidad estimada
para las calizas saturadas de al menos 8 [m]. Sin embargo, con forme nos desplazamos al
este los espesores de las arcillas disminuyen lo cual se relaciona con las zonas de interés

para la construccién de nuevos edificios.

Algo que s6lo se puede observar en el modelo geolégico gravimétrico son dos fallas
asociadas a los dos rios que se tienen en la zona. Estas fallas aproximaron en mejor
medida el modelo geoldgico propuesto. Asimismo se puede observar que el espesor de
los sedimentos arcillosos y las calizas saturadas aumenta conforme nos acercamos a los
cuerpos de agua. También se puede observar que el espesor de las rocas calizas supera
los 50 [m)].
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Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Tomando en consideracién el contexto geolégico de la zona en conjunto con el contexto
hidrolégico podemos estimar que en la zona de estudio se tienen dos capas geoldgicas
de interés. En la parte somera nos encontramos con un estrato de sedimentos arcillosos
cuyo espesor en unas zonas es de pocos centimetros hasta zonas donde el estrato alcanza
los 8 [m]. Esto se puede observar en los resultados gravimétricos en zonas donde las
mediciones disminuyen hasta en 1 [mGal] y en los datos magnetométricos en las zonas

donde la amplitud de la senal analitica ronda 1 [nT'/m].

Por otra parte se tiene otro estrato bien definido asociado a rocas calizas saturadas,
las cuales presentan kastificacion debido al flujo constante de agua por la zona. Este es-
trato se encuentra en algunas zonas a partir de los 8 [m] de profundidad y en otras zonas
aflora. Esto se correlaciona con los datos gravimétricos en los aumentos de 1 [mGal] en
las mediciones y con los datos magnetométricos en donde la amplitud de la senal analiti-
ca toma valores desde los 2 [nT'/m]. Esto también coincide con los resultados obtenidos
en la figura 2.11 donde se tiene una capa resistiva de entre 35 y 55 [{2/m] asociada a

una capa de rocas calizas saturadas.

De manera adicional podemos definir un tercer estrato asociado a rocas calizas mas
competentes. Eso se puede apreciar en los modelos geolégicos obtenidos asi como en el
aumento general de la resistividad en profundidad. En los estudios eléctricos obtenidos
(figuras 2.11 y 2.12) podemos observar una capa muy resistiva que supera los 200 [©2/m)],
esto se puede asociar las rocas calizas que se han visto menos afectadas por el flujo de

agua.

72
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También se puede apreciar que segin el modelo geoldgico gravimétrico (figura 5.4) la
profundidad a la que podemos encontrar las rocas calizas aumenta si nos alejamos hacia
el SE del complejo universitario. Eso puede deberse principalmente a que en esa direc-
cién nos encontramos con arroyos los cuales pueden aumentar la cantidad de sedimentos

en el subsuelo.

Los modelos geoldgicos obtenidos nos permiten obtener una idea general de la distri-
bucién geométrica de los elementos en el subsuelo, pero principalmente las posibles
profundidades a las que se encuentran los cuerpos de interés. No obstante esta es solo
una aproximacion la cual no nos representa a exactitud la distribucién de los cuerpos en

el subsuelo.

También es importante recalcar el hecho de que en algunas zonas los datos magnétome-
tricos pueden estar bajo la influencia de ruido, esto debido a factores antropogénicos,
razon por la cual se eliminaron lineas de datos. Lo que implica que en las zonas cercanas
a estas fuentes de ruido la amplitud de la sefial analitica o los resultados de la deconvo-

lucién de Euler pueden ser inexactos.

De manera general, los resultados obtenidos nos permiten resolver las principales in-
terrogantes que se plantearon originalmente, las cuales buscaban definir el espesor de los
sedimentos arcillosos asi como también se buscaba definir la profundidad media de las

rocas calizas y la localizacion de los puntos donde se encontraban a menor profundidad.

6.2. Recomendaciones

Uno de los objetivos principales de esta tesis es el determinar zonas viables para la
construccién de nuevas estructuras en el campus USBI-Ixtac. Para ello es necesario
definir dos tipos de roca en funcién de su capacidad para resistir afectaciones por el flujo

de agua.

= Rocas Competentes

e Son aquellas rocas que, para este caso, no se veran afectadas por el flujo
de agua existente en la zona. O en su defecto, no tendran afectaciones que

puedan poner en riesgo estructuras nuevas.

e En este caso son las rocas objetivo ya que presentan un menor riesgo para las

estructuras.
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e Para esta tesis las rocas competentes serdn todas aquellas conformadas por

roca caliza.
s Rocas Vulnerables

e Son aquellas rocas que presentan deformaciones debido al flujo de agua exis-

tente en la zona de estudio.

e Para este estudio son rocas que se considerardn no deseables debido a que
sus deformaciones constantes pueden poner en riesgo algunas partes de las

construcciones. Tal como se observé en el capitulo 1.

e En este caso las rocas vulnerables serdn todas aquellas conformadas en su

mayoria por sedimentos arcillosos.

Con base en lo descrito anteriormente se proponen tres zonas de interés.

» Zona Ideal (Recuadro 1 en la figura 6.1)

e Esta zona es la mas recomendada para construir cualquier tipo de edificio

debido a que se encuentra sobre la roca mas competente de la zona de estudio.

e Esta zona seria donde las rocas calizas se encuentran aflorando o a menor
profundidad, para el caso de los resultados obtenidos en el levantamiento
magnetométrico serfa la zona donde se tiene una amplitud de 2 o més [n1"/m)|
en la senal analitica y en los resultados del levantamiento gravimétrico serian

las zonas donde se tiene una mayor densidad.

e Esta zona coincide con las zonas propuestas en los estudios eléctricos, tal

como se puede apreciar en la figura 2.13.
» Zona Probable (Recuadro 2 en la figura 6.1)

e Esta zona puede ser favorable para construir; sin embargo, no se recomienda
completamente debido a que se empieza a tener un aumento en el grosor de

la capa de sedimentos arcillosos.

e Esta zona seria donde las arcillas tienen espesores de algunos metros, se sabe
por los resultados obtenidos anteriormente que existen zonas donde las rocas
calizas se encuentran a 5 [m] de profundidad. Sin embargo, las bajas resisti-
vidades obtenidas con los estudios eléctricos implican que se tiene un flujo de

agua considerable en estas zonas.

e No obstante hay que considerar que los flujos de agua presentes en las arcillas
son una problematica que se quiere evitar, razén por la cual no se recomienda

del todo esta zona.
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» Zona No Recomendable (Recuadro 3 en la figura 6.1)

e Esta zona no es recomendable para la construccién de ningin tipo de estruc-
tura ya que son las lugares donde se tienen las capas de arcillas con 8 [m] de

profundidad o mas.

e Estas zonas estan representadas por los lugares donde se tienen una me-
nor densidad en los datos gravimétricos y donde se tiene una amplitud de 1

[nT'/m] o menos en la senal analitica.

Como recomendaciones adicionales; podrian realizarse estudios gravimétricos més deta-
llados, perfiles paralelos al perfil 1 nos permitirian conocer de mejor manera la distribu-
cién de los sedimentos cerca de los cuerpos de agua presentes en la zona. Adicionalmente
podrian hacerse perfiles paralelos al perfil 3, pero de mayor extension con el fin de conocer

mas detalladamente la distribucién de las rocas en las inmediaciones al norte del campus.

Por otra parte, como trabajos futuros se podrian revisar los datos sismicos adquiri-
dos en la zona con el fin de complementar los resultados obtenidos en este trabajo.

Asimismo podrian realizarse una serie de lineas magnetométricas adicionales, con el fin
de extender la zona cubierta originalmente. Esto nos permitiria determinar hasta donde

se extiende la regién donde las rocas calizas se encuentran a menor profundidad.

Por dltimo; tomando en cuenta el contexto hidrolégico de la zona, no se debe olvi-
dar que el flujo de agua presente en la zona puede danar las rocas calizas, por lo que
cuando se realice alguna construccién también se deberd buscar que sea en una zona

donde el flujo de agua sea el menor posible.
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Apéndice A
Teoremas

A.1. Teorema de Helmholtz

Sea F(r) un campo vectorial cualquiera continuo en R? con primeras derivadas parciales
continuas. Entonces F'(r) puede expresarse de forma tnica a partir de la suma del gra-
diente negativo de un potencial escalar ¢(r) y de la suma del rotacional de un potencial

vectorial A(r)

F(r)=-V¢+V x A(r) (A.1)

A.2. Teorema de Green

El teorema de Green establece la relacién entre una integral de linea alrededor de una
curva C' y una integral doble sobre la region D acotada por C. Sea C una curva simple
cerrada, suave por tramos con orientacion positiva en el plano. y sea D la region que
delimita C'. St P y Q tienen derivadas parciales continuas sobre una region abierta que

contiene a D (Stewart et al., 2002). Entonces

/dex +Qdy = //D @f - ?;) dA (A.2)

"
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A.3. Primera Identidad de Green

Si ¢ es una funcién continuamente diferenciable de clase C? y 4 es otra funcién continua-

mente diferenciable, pero de clase C! en una regiéon U (Stewart et al., 2002). Entonces

/ YV2pdV = 7§ (Vi -n)dS — / (V- Vip)dV (A.3)
U ou U

A.4. Segunda Identidad de Green

Si ¢ y 9 son funciones continuamente diferenciables de clase C? las dos en una regién

U (Stewart et al., 2002). Entonces

_ op 9y
/U(wvw _ oV2)dV = ﬁU < P gpan) ds (A.4)

A.5. Tercera Identidad de Green

La tercera identidad de Green se obtiene a partir de la segunda particularizando la

funcién ¢(y) a

Donde el laplaciano de ¢(y) es

Vio(y) = —4nd(z — y)

La tercera identidad de Green dice entonces que, si ¢ es una funciéon continuamente

diferenciable de clase C? en la regiéon U (Stewart et al., 2002). Entonces

ng[ L9 y) - wly) o — ]dSy—/U[ ! V2w(y)]dVy:k (A.5)

|z —y|on any |z — y| |z —y]

Donde
k= 4ny(z) si x € Int(U)
k = 2mp(x) si z € OU y tiene un plano tangente a x

k = 0 en el resto de los casos.
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A.6. Teorema de Stokes

Podemos considerar que el teorema de Stokes es una versién para varias dimensiones del
teorema de Green. Sea S una superficie suave por tramos y orientada que estd acotada
por una curva C' suave por tramos, simple y cerrada con orientacion positiva. Sea F' un
campo vectorial cuyas componentes tienen derivadas parciales continuas en una region

abierta R que contiene a S (Stewart et al., 2002). Entonces
[ Foar=[[vxr.as (A.6)
C S

A.7. Teorema de la Divergencia

El teorema de la divergencia, también conocido como Teorema de Gauss, relaciona el
flujo de un campo vectorial F(r) a través de una superficie S cerrada con la integral de
la divergencia del campo vectorial F'(r) en un volumen V delimitado por la superficie S.
Sea E una region solida y simple y S la superficie frontera de F, dada con orientacion
positiva (hacia afuera). Sea F un campo vectorial vuyas funciones componentes tienen
derivadas parciales continuas en una region abierta que contiene E (Stewart et al., 2002).

Entonces

/VV-FdV:/SFdS (A.7)
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