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"ESTIMACION DE PROFUNDIDADES UTILIZANDO EL ESPECTRODE POTENCIA
RADIAL DE MAPAS DE GRAVEDAD."
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RESUMEN

El anilisis de profundidades del Espectro de Potencia Radial del
Mapa de Anomalfia de Bouguer de la Porcidén Norte de Baja California
(Gastil  et.al 1978), apoyado con modelas de velocidad,
localizaciones hipocentrales, interpretacion Magnetometrica v
clasificaciones de Corteza, indica la existencla de una Interfase
b to-sub b o que varia entre 75 km. y 15 km. de
profundidad, la cual esta asociada a un intervalo de ntmerc de
onda entre los 0.0052 0.0417 {ciclos/km.].

Se presenta la Topografia de la interfase, obtenida mediante el
anilisis espectral, considerando las restricciones de La
Informacién existente.



INTRODUCCION

En los Uultimos afos los metodos de analisis espectral ae  han
utilizado frecuentemente en geofisica as! como en oceanografia y
geomagnetismo, la caracteristica de estos métodos se debe a que
las anomalias observadas sonh transformadas del domindo del espaclo
al dominio del numero de onda para analizar las caracteristicas de
amplitud y fase (Bath, 1974).

Las relaciones entre la amplitud y fase son usadas para la
interpretacion de  datos gravimetricos, por e jemplo an Ia
Continuacidén hacia abajo y en la estimaclén de la profundidad a la
fuente (Spector y Grant, 1970; Treltel, Clement y Kaul, 1971;
Green, 1972; Pal, Khurana y Unnikrishn. 1979; Bose y Sengupta,
1984; Tselentis, Dimitriadls y Drakopoulos, 1987).

Sigulendo el desarrollo hecho por Battacharya <1966 y Treitel,
Clement y Kaul <1971), acerca del espectro de potencia; cuando la
amplitud del espectro es graficada sobre una escala logaritmica
contra una escala lineal para determinado numero de onda, y donde
los logaritmos de lag amplitudes son representados por una funclon
lineal con amplitudes decrecientes a {[ncrementos de numeros de
onda, que al ser graficados muestran que la pendiente de la recta
es proporcional a la profundidad de la cima del cuerpo; La cual
puede ser estimada de la relacién ; SCK) = F®> empleando la

rérmula;

Ln SCK> = ~ 2Kd ...

donde;

K = denota el ntmero de onda.
d = ez la profundidad,
S(K> m es el espectro de potencia.

Es obvic que el mismo desarrollo puede ser extendido a 2

1



dimensiones al calcular el espectro radlal y despuds Uevarlo a
una representacién graflica, asociando los bajos numeros de onda a
cuerpos ¢ estructuras profundos,

Con base en lo anterior el objetivo del presente trabajo consiste
en determinar la profundidad asoclada a la interface
b. to-subb to para el area de Baja California Norte,
utilizando para ésto el anslisls espectral del mapa de anomalla de
Bouguer, presentade en la memoérla 140 de la Sociedad Geoldgica de
América, asi como informacién geofisica del area.

Asi En el cap{tulo II se definen los términos matemiticos para el
conocimiento del campo gravitaclonal y la representacién de éste
mediante el valor de anomalta de Bouguer. En el capitulo III se
define el espectro radlal y angular para estimar las profundidades
y pendientes.

En el capitulo IV se presenta el ejemplo de la aplicacién de esta
técnica a la parte de Baja Californla Norte, considerando las
caracteristicas geoldglcas del 4rea y los resultados de esta
técnica con estudlos geofislcos en el area,

Finalmente en el capitulo V se presentan las conclusiones del
presente trabajo.

Anexando la verificacidn el programa digeffjado porr Dimitirladls
con un modelo semejante al obtenido.(en tres dimensiones).



II.-ANALISIS ESPECTRAL DE CAMPOS POTENCIALES.

IL.1.-INTRODUCCION.

Para poder conocer matematicamente el comportamientoe  del campo
gravimétrico, partimos de la “Ley de Gravitacion Universal”, la
cual establece que la fuerza de atraccldn entre dos particulas de
masas Mt y Mec separadas a una distancia “R". es directamente
proporcional al producto de las e inv te proporcional
al cuadrado de la distancla que las  separa  Olgura  ILD,
matematicamente tenemos: .

5 0 K MUMe U e I3
F = —_— r
R
donde:

K = constante de gravitacién universal = 6.67x 10 ! mg/kg ngz
Mc = masa del cuerpo de prueba en un punto del espacio.

Mt = masa de la tierra

R = distancla entre la tierra y el cuerpo de prueba.

F w fuerza en la direccldn R.

u - vector unitario en la direcclén R.

Por lo tanto considerando la fuerza en funclén de la masa y la

aceleracién, de la segunda ley de Newton se deduce lo slguiente:

FuMoa e 2>
de la defini ¢ 16 n d e peso:

W & M a - M & © e e nsrien <35
donde: _ :

o = aceleracién.

W = peso.



Igualando las ecuaclones (13 y (3)

K Mt Mc Gr - Mc &
R?
S1 Mcm0 ge conhsidera que el Campo creado por dicha mass es muy
pequeffo, por ejemplo un gravimetro nos resulta:

EGo>eaK M_u =

F K-

K= CONSTANTE.

FIG.IL .1

La ecuacion (4> se utilza pars masas puntuales, genedraliziandola.
‘para distribuciones volumétricas se tiene:

dg > K _dM_ U | e 5>
r?
por otro lado., de la definiclén de densidad;

pwmdM / dv e (O sjpor lo tanto,
Para evaluar el Campo gravimétrico debido a una masa volumetrlea.



t enemos;

. - P (" a
g m K [ Ty DD
FECRE
vt R" (rad
donde:
;_- = vector de coordenadas de campo.
r's vector de coordenadas de fuente.

Para conocer las ecuaciones de Campo OGravitaclonal, sera necesario
utilizar el teorema de Helmholtz, el cual enuncia que si se conoce
el rotacional y la divergencia de un campo vectorial en una
region, entonces el Campo proviene del gradlente de una funcidn
escalar v del rotacional de una funcidn vectorial como sigue:

PF GO @5
IxF > = G

R¢: 5]
L9

entonces: Feom- Vep I + 9% A

Donde S(r) y G(r> son funciones diferentes de cero en la region de
la fuente, ademas se satisface que ToCr DOm0, S{rd=0, Clrd=0
definiendo a los potenclalea de la sipulente fopma:

a.=Potencial_escalar.

1 f S () dv

¢ = 5 s (1))
v R,
b.-Potencial vectorial.
Ragym o SO v an
v R(r,r*>

Si conocemos la divergencla y el rotacional del campo tenemos:

ToF (r)> m Vo(-9¢Cr) + TxAG
UF () » -FPgcrd
De la expresién de potencial escalar.
B =k [ LB Y gy
R, e

u



- - o)
Tuglrd W - WK [ ¢ o> dv' )

R°¢e )
si: S - -
PO U u _ - u
VE G T ) m s 1w 7 D + oG e
R%Cr, o) RRaaey i Ricr,ro

p(r" =0 ya yue <) se define en coordenadas de cuerpo .. v nabla
opera en coordenhadas de campo. ; .

u

. como el rotacional del
™ RZCn.a® "o gradiente = 0

Txgada0

Por lo anterlor se deduce gque:

1.~ st V-F(E) = 0 el campo se deduce a partir de una funcidn
: VRF(r) # 0 vectorial, el campo es solenoidal o rotaclonal.

2.~ si VoF(r) = O
0

UXF(r> = el campo es armonice <(no existe fuented.

3.- =i VBF(E) =0
VXF(r> = 0 el campo no es conservativo.

4.- sl VﬂP(E) # 0 el campo vectorial F es conservative ¢ liro-
VrF(r> = 0 taclonal, se deduce a partir de una funcion

escalar,

Por lo que las ecuaciones de campo gravitaclonal son del tipo 4 en
que el Campo gravitacional es irrotacional.,l.e.

oz < ) - -4 n KOKED ceorvermnansasosesssmssmmsssases s « 12>

Ixg [4 » =0 . .€13), asi

El caracter andémalo del campo para fines de exploracion esta
representado por la ecuactdn (12>, la cual asocla el campo
gravimétrico, el factor de escala, el Cfactor geométrico y el
contraste de densidades, por lo que el campo gravitacional es



derivable de una funcidn potencial escalar como sigue:

ECED m = VPCRd ...l e w143
¢(;~) = - K _f ——p-(—l—)——- dv*® .........Potencial escalar.....C(i5)

v' RC(r,1%)

Donde las ecusciones 4> y U5 son las gque deseriben el
comportamiento del potencial gravitaclonal: resumiendo tenemos:

V¢ (> = 4aGpCRd B O PN 0%
La Ecuacisn de Polsson (e) es  aplicablea todoel espacio, para
el caso en gque no haya masa se consideraque pw=0 , de donde se

deduce la ecuacion de Laplace.

Vzp =0 Ecuacion de Laplace,

II.2.-Anomalia de Bouguer,

Al considerar que la tlerra no es completamente esférica el valor
de gravedad en un punto sobre la superficie terrestre se vera
afectado debldo a la forma achatada de esta en los polos y
alargada en el Ecuador, por lo que la atraccién terrestre es menor
en los puntos mas alejados del centro de la tlerra, gue en los
puntos mas cercanos a é¢sta: as{ el valor de gravedad en un punto
sobre la superficle terrestre dependerd de la latitud, la
longitud, efectos de marea. la topografia circundante y de las
densidades bajo la superficiePara el calculo de la aceleracién de
la gravedad se ha descrito por una férmula gque  relaclona la
gravedad con la latitud, la cual es conslderada como férmula
Internacional de la Gravedad, como sigue (figura I1.2):

gl(p) = 978.049 (1 + C‘senzp - stenZZp D (16>

donde:

Ci=  0.0052884

Cze  0.0000059

¢ = es la gravedad en el punto {en gales).

p = es la latitud.
Cy,C2, m gon constantes que conslderan a la tlerra como esférica.
C1 4Cs senz¢ ) = efecto de rotacién de la tierra.

7



¢ C2 sen® 2p > = Correccldn por efecto de la forma de  la tlerba.

i
i
i
i

FIG.T1 .2 = POR EFECYO OE ROTACION SE GENERA UNA FUERZA
CENTRIFUGA .

J

Por otro lado al considerar que las mediclones se hacen por encima
del nivel del mar ¥ en una superficie no plana. es necesario
aplicar algunas de las correcciones antes mencionadas como sigue:

a~Correccién por efecto de_aire lbre.

S1 una estacidén se encuentra a una altura “h" diferente a la del
esferoide, entonces existira un factor de correccldn con respecto
a la altura y que en La practica la tlerra es conslderada como una
esfera con una nasa promedio, el factor que resulta es:

dg = -2¢ = ~0.308 Imiligales/metrol.
d R R :

b.-Correccién _de_ Bouguer.

Debemos de considers la de atraccidén que ejerce el
material que .se encuentra comprendido entre el esferolde de
referencia y el punto observado, hablando de un efecto promedio de
material. Para esto se calcula el efecto de una placa horizontal y
es cuantificada como sigue:

2nkph = 0.04193 ph millgales/metro ... (17D
donde.



o mes la dgxl'nlsldgd del materdal,
k = 6.67 x 10 m, kg s‘.egz

Como las observaciones de gravedad no estan referidas a un mismo
nivel, es necesario de referirlas a este, para compararlas 'y
aplicarles las correcclones anteriores, por lo gue tendremos la
correccion por elevacion:

Ce = =C 0.308 - 00419 p> h [miligales/metrol .........{18>

g-Correcelon Topografica ¢ aplicada a la gravedad tedrica 3.

Esta correccidon corrige las depresiones bajo la estacién, y toma
en cuenta la atraccion de las masas que se encuentran encima de la
estacion, debido a que la atraccidn de las masas altas se ejerce
por encima de la estacidn y se oponen a la fuerza de gravedad ¢
ésta se suma para anular dicho efecto ). en el caso de existir
valles bajo el nivel de la estaclén, se deberia restar la
correccién de Bouguer, pero como no existe material se suma para
compensar lo considerado en la Correccidén de Bouguer. En
conclusion con lo anterlor esta correcclon sfempre es sumada, para -
realizarla se utilizan circulos y tablas.

En una exploracion gravimétrica el valor de gravedad mas utilizado
para la Investigacién de problemas geoldgicos es el valor
denominado Anomalla de Bouguely; este valor se obtiene haclendo la
diferencia entre la gravedad observada y la gravedad normal
corregida, como sigue;

AB= Gravobservada - (-Correccién aire lbre + Correccién
de bouguer- Correcclédn topografica + Gravedad teorics)d

" donde:

AB. = Anomalla de Bouguer.
G.obm Gravedad cohservada y correglda por derlva y compensacidn
de bases.

La medida de este valor de gravedad en cada punto de la tlerra
corresponde a la suma de todos los efectos producidos por las
magas bajo la estacion de medicidn, por lo tanto la anomalla de
Bouguer es una combinacidn de anomalias de pequefia, mediana y gran
amplitud, las cuales provienen de fuentes geolégicas someras o
profundas. Generalmente las anomalias de mayor tamalo o de
naturaleza regional y en muchas ocasiones son provocadas por las
condiclones geoldglecas del basamento o por posibles magas de
diferente densidad dentro del mismo.
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Existen otro tipo de anomallas mis pequefias e irregulares, estas
anomalias son de caracter residual y pueden ser provocadas por
cuerpos estructurales locales ¢ relativamente mis someros que el
propio basamento.

Existe un tercer tipo gque se asocla a fuentes someras
superficiales y pequefias.

I1.3-Separacidn de anomalias y Filtrado.

La interpretacién gravimétrica frecuentemente se inlela con un
procedimiento de separacién de anomalias para obtener los efectos
se utilizan varias metodologias como son:

a-Mstodo grafico.
b.-Ajuste de superficles polindmicas.
c.-~Uso de filtros constituldos por conjuntos de coeflcientes.

Método_Grafico.

Consiste en hacer un suavizado visual de los contornos del mapa de
anomal{a de Bouguer. con base al conocimiento geoldgico que tenga
el intérprete sobre el area. La anomalta reglonal se obtiene
haciendo un suavizamiento de las curvas de Anomalia de Bouguer y
en cada punto de la rejilla se resta del mapa original pava
obtener las anomalias locales llamadas residuales.

Estos métodos son sumamente intuitives, por tal razén es
indispensable tener un conocimiento de la geologia del subsuelo,
ademas de la profundidad aproximada y tendencla del i to,
este método es sumamente sensible a los criterlos del analista y
falla cuando tenemos los sigulentes casos:

i~La tendencia regional es muy fuerte, por lo tanto las anomalias
variduales son {gnoradas,

i{~Cuando las anomalfas residuales son grandes, la tend ia
regional es dificil de obtener.

Este ajuste se logra cuando se hace aproximar una funcién a la
funclén F(x) definida tabularmente para las estaciones del area de
estudio, esta funcién de aproximacitn se define como;

o GO ™ Aopooo + A‘o‘oo ... Angon(x) ........ Srvmresnsenns 19>

10



donde:
p(x> = funcién de aproximacién.
F{x) = funcidn tabular.

Para el caso de dos dimensiones seri; plx,y). El objetivo de este
método no es el de tener la mejor aproximacion a los valores de
anomalia de Bouguer gix.y> sino el de estimar lo mejor posible la
tendencia reglonal del area.

g-Filtrado.
Como los métodos graficos son Intuitivos, es recomendable emplear
métodos anallticos que implican un procedimiento numérico, el cual
es aplicado a un arreglo de valores generalmente equiespaciados en
una rejilla (mxnd sobre un plano de anomalia de Bouguer, estos
procesos anallticos son conocldos baslcamente como procesos de
filtrado, los cuales tienden a enfatizar clertos componentes del
campo gravitaclonal que estan enteramente relacionados a nuestro
problema geolégico a resolver, observando las sigulentes
caracteristicas de los filtros:

a~ Los [filtros requieren que los datos estén regularmente

espaclados.
b.- Los flltros son confiables al no tener falsas anomallas vy
pseudoanomall as,

¢~ Los riltros dan resultados uniformes en todo el mapa, excepto
para una faja de datos en los bordes con un ancho igual a la
mitad del ancho del filtro.

d- Todos los filtros son simétricos con respecto a un punto.

e~ Para el caso del filtro regional se le asigna el valor de uno
al centro del fiitro.

f- La multiplicacién y la suma, asf{ como los resultados de estos
son valores que se le asignan al punto central del filtro.

Las operaclones de filtrado se pueden realizar como:

1~ Convolucién transitoria en el dominio del espacio.
2.~ Multiplicacién de polnomios usando la transformada 2Z.

Los resultados son idénticos usando cualquier forma.

Para analizar el comportamiento de un filtro en el nuimero de onda
se utiliza la teoria de la transformada de Fourier bidimensional
Por ejemplo en gravimetria los filtros se hacen sobre funciones de
una o dos variables espaciales (x,y), cambilando del dominio del
espacio al doninlo del numerc de onda,obgervando como ventajas en
este dominio las sigulentes;

11



a-Las matemiticas son las mismas y se puede utilizar la
lteratura sobre la teorifa del flitrado.

b~Se evita la solucién de muchas ecuaciones para obtener los
conjuntos de ceoeficientes.

c~Se puaden hacer evaluaciones cuantitativas de los efectos de
muestreo y de distintos conjuntos de ceoeficlentes sin recurrlr

a pruebas empiricas por datvs errénecs.

11.4- Transformada de Fourier y sus espectros.

En el dominio del espacio, una funcién de una o de mas variables
se representa mediante una sola grarica, esto no puede ser asi en
el dominio del numero de onda, pues las cantldades resultantes de
la transformacién de Fourler a este dominlo son complejos, por lo
. tanto la funcidn en este dominio se representa por dos graficas
conacidas como el espectro de amplitud y el espectro de fase. las
cuales se definen como sigue;

El espectro de amplitud noa indlea la densidad de distribucion de
las amplitudes de cada una de las arménicas de que esta compuesta
la funcién.

El espectro de (fase representa el desplazamiento en radianes
respecte al origen de cada uno de los arménicos observando gue
para funciones de simetria par, la fase es cero o mutiplos de n.

Para realizar la transformacidon de los datos del dominio del
espacio al dominio de la frecuencia, necesitamos de la
transformada de Fourler de f(x) que se define como:
a
Fw w | 060 ™ dy e 205
-

Asimismo definimos a la transformada inversa de Fourier:

donde:

jFawj= ¥ Raw® Iw?  Es el espectro de. amplitud.

12



————
JFaf= v'Ra®™ IwW*  Es el espectro de amplitud.
an
RS .
I{uw) = es la parte imaginaria de la transformada.
R¢u)> = es la parte real de la transformada.

gCudw Tang -

Es el espectro de fage.

Para trabajar con los datos que dependan de las variables
espaciales x,y se analiza la transformada doble como sigue;

a~FFT. 2-D Directa_en el dominio del numero de onda.

aa
Feu,v) = II:‘(x,y) SRRCU AV By 22>

o -a

a o
1 .
£C,y)> = J J' Feuvd e Y2 UMD gy 23)
‘"2
Sota
donde;

u,v = gon los nimeros de onda angulares correspondientes a
las direcciones x , y respectivamente.

Como en gravimetria se trabajan funciones tabulares, para el caso
discreto de un arreglo rectangular tenemos que:

o o
Feu,vomandy 2 J rekax, 1ay> o2 Cukbx +VIAY> o4y
km ~x lm-ox
x - 4
1 2L (mAu + nAv_ )
rex,y> @ — BUAY ) "Z_: (mAu,nivde Y a8y
4n

13



1I5~Efecto de Allasing.

El efecto de Allasing es -introducido por el muestreo discreto de
los datos en dos dimensiones, este efecto en frecuencia se
considera como el traslape del espectro de amplitud de wuna
funclén muestreads a un intervalo que excede de:

! (26D

2k
t

aAx =

donde:
k = es el componente numero de onda mas alto en
la dimensién muestreada.

En el nimero de onda k y 1 son fijados por los intervalos de
muestreoc en el dominlo"del"'espaclo , loa intervalos Ax, A4y =e
seleccionan de tal manera que:

1 1
Ax < Tk N A - Pl 27>
Por ejemplo:
~sf Ax aumenta @ ... el perlodo 1/4 x decrece.

“sf 172 A x < Kkt .. el espectro repetido se traslapa.

Por lo tanto al realizar la transformacién de los datos al numero
de onda, éstos estin sujetos a Umitaciones impuestas al tener una
definiclén incompleta de la anomalla debida a la longitud de los
datos, al trabajar con vantanas, el error puede ser del 10% de la
longitud del perfil, siempre y cuando se diseNe esta 6 veces mayor
a la profundidad buscada.

14



IIL-ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL Y ESTIMACION DE PROFUNDIDADES.

HIi.-AnAlisis de mapas gravimétricos.

Al digitizar un mapa gravimétrice con un muestreo uniforme, lo
podemos analizar transformando los valores del dominio del espacio
al domindo de las frecuencias por medlo de la T.F.F. 2-D. descrita
por Cooley vy Tukey <1965), conslderando en la transformada de
Fourier que Xr es la parte real y Xi es la parte lmaginaria de las
amplitudes tendremos:

K K
gx,y> = Z‘ 2 XR Cosl2r/pxNdCkntmyd + x! Sin [2r/pxNICkxtmyd]

m
gtx,yI= Z 3 ¢t Gos € 2n/ DR Gtmyd> - o — o
m

donde:

g{x,v) = son los valores del campo de gravedad.
p = es el angulo de fase.
Dx = es el intervalo de la rejilla.

R R A R e U >
m m m

C w es la ampl.!tud de un campo pam:ialzde onda con
longitud de onda  DxN/G+m>)> y frecuencia F = P4’ De esta
manera.

El mapa de Anomalia de Bouguer es tratado como una matriz cuadrada
con muestreo uniforme (32x32) que podemos modelar como un campo
aleatorio bidimensional (Naidu 1968>, donde el campo se consldera
estacionaric y el espectro de potencia del mapa gravimétrico es
definido mediante dos nuevaz funciones lamadas el espectro
radial y el espectro angular figura (IIL1), estas se obtienen
promediando el espectro de potencia sobre sectores anulares y
angulares. De estos el espectro radlal contiene informacién sobre
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la profundidad a las fuentes, en camblo el espectro angular provee
informacién sobre la orientacién de las fuentes, definiendolos
come sigue: ’

II1.2.-Espectro radial,

Se considera como;

2"
Rx(s) = # [ Sx (S cos 6.5 sen 8> d.n (&3
(<]

Donde;

Sx(u,v> es el espectro bidimensional de un campo
aleatorio X<(x,y> (Naidu 1968).

S = uz+ vz es el espectro Dbidimensfonal donde wu,v

definen dos frecusncias.
Rx(s) = es una funclén de variable s.

La razdn de decaimiento del espectro bpadial estda dada por la
derivada de Rx(s) con respecto a "s", de la definicién del
espectro radial se tiene la simetria como: .

Sx{u,v) = Sx(-u,-v)> .
Sxd-u,v) m Sxdu,-v) ..

I11.3-Espectro angular.

Es definido como sigue:

+ %2 Sx (S cos 8,5 sen &
AxCB) = = Rxie> [ 7= 6>
) sS4
donde:
AS = S2-S1 3 S20> St

del espectro angular tenemos una propiedad adicional:
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Para comenzar el calculo del espectro radial para cada uno de los
datos, se comienza primero por calcular el espectro de potencia en
2 dimenciones, el cual esta dado por:

SP CLJ> = XR <%+ XTI (5,0 % e @

Donde;
XR (I.J> = es la parte real.
SP (1,]) m es el espectro de potencia del mapa.
X1 <1,]> » es la parte Ilmaginaria de cada punto .1,

1I1.4.-Obtencién de los espectros.

Para la aplicaclén de los espectros mencionados se hacen las
sigulentes consideraclones:

a-Se asume que el Campo gravitacional aleatorlo es causals por
una distribucién aleatoria de fuentes de densidad .

b.~Las propledades estaticas del Canmpo aleatorio estan
relacionadas con la distribucién de fuentes aleatorias.

c~El espectro del Campo aleatorio decae exponencialmente con la
profundidad, entonces el Campo ' aleatorio s cohsldera
inhomogeneo en un plano vertical.

d-Se considera la distribucién aleatoria de fuentes de densidad
como Pk, las cuales estan confinadas en una placa
horizontal infinita (figura IIL2).

e~El Campo gravitaclonal gdxy) sobre el plano x,v, con  una
densidad aleatoria p(x,y>) y a una profundidad “d" lo
consideramos como:

« PR

elx,y) = od J'J'

~x [C-512%4 Cy-y+ P12

donde "o"es constante.
El espectro del Campo aleatorio glxy) es:

i
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4. (-2sd>

€105

Sglu,vd) = Spluw) e

n
de donde:

Sglu,v) & es el espectro de la distribucion de densidad
aleatoria.
w,v = son funciones angulares a lo largo de los ejes x.y
um=S cos &
v aSsen &
S¢u,v) & es el espectro bidlmensional.

definlendo al espectro radial Rg(s) como:
. 21
Re — _[ Sg ¢ Scos &, Ssen 83 d8 . 11>

sustituyendo (100 en <11) se tiene:

21 2
Rp¢sd = ‘_ f 4—: Spdu,vi &€ 2s"‘Ddu dv ... <123
2n o

n

Las ecuaciones 10> y (11> indlcan que el el espectro del Campo
Potencial aleatorio esti4 relaclonado con el espectro de densidad
aleatoria y con esto es posible evaluar el espectro de las
superficies aleatoria del Campo potencial

La grafica del logaritmo del2 GSFEELPO radial Clog Rg(s>> contra la
el numero de onda ¢ u™+ v° ) muestra segmentos de lineas
rectas, de la distribucién de densidad y donde la pendiente de
cada segmento es igual a la profundidad (2d) sobre la interface de
la fuente.

f~Las estimaciones de la profundidad a la superficle son
indicadas por los componentes de numero de onda de una anomal_.!.éas. 4
g-la profundidad promedio esta Introducida en el factor e
y donde el logaritmo de este factor es aproximado a una linea
recta cuya pendiente es -2sd.

En forma practica, el espectro radial para una matriz de (32x32)

18



se calcula usande la transformada descrita por Naldu <1970, en
donde se grafican los numeros de onda del mapa y las amplitudes
promedio se obtienen sumando toedas las amplitudes en un rango de
numero de onda, dividiendo la suma entre el total de numeros de
onda, tomande como centro el punto (1,13, el cual es el punto
superdor izqulerdo de la matriz del espectro de potencla SP
considerando distancias radlales de:

0.0-0.5 (# de ondas 0.0 ciclos/intervalo de rejilla.
05-15 ¥ de onda= 1/(NDx> ciclos/kilémetros).
15-25 ¢ de ondam 2/NDx)> clclos/kilometros).

Los elementos de la matrlz con radlo 05¢ ¥ (12+Jz) z 15 son
promediados (figura 1II1.3> hacia fuera del numero de onda de
Nyquist N/2 v el resultado de los valores es levado a una forma
logaritmica, donde la funcién espectro es  una funclédn
decreciente, por lo cual la razén de decaimfento es util para
encontrar la razén de decalmiento promedlo y as! poder seleccionar
intervalos de numeros de onda (figura IIL4>., por medlo de esta
técnica nuestro problema bidimensional se transtorma en
unidimensional.

En la grafica del espectro radlal cada segmento de lineas muestra
diferentes Intervalos de nimeros de onda (las lineas rectas son
mostradas utllizando el aprovechamiento de los mindmes cuadrados)
dindole mayor pesc a los valores conocidos en cada segmento, donde
cada espectro es especificado sobre un arreglo de superficles a
diferentes profundidades, y las amplitudes observadas sobre los
estratos son compuestas de contribuciones de numeros de onda de
todos los estratos.

Para reallzar la estimacién de las profundidades de las fuentes se

ha utilizado el programa de Dimitriadis, el cual considera al
espectro radial y al espectro angular ¢ Apéndice #10.
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Iv- E JEMPL O

IV.I.-Geologia General de Baja California Norte,

El Estado de Baja California (figura IV.) esta constituido por
una serie de Slerras, formadas basicamente por un ntcleo Granitico
de gran tamafio formado en el interior de la Corteza terrestre y
que ‘actualmente esta expuesto asobre la superficle o recublerto por
rocas sedimentarias y velcanicas reclentes, este nlcleo es
denominado Batolito. El Area esta constituida principalmente rpor
rocas de los 3 tipos ¢ sedimentarias, metamérficas y volcanicas )
cuyas edades abarcan desde el Paleozolco hasta el Cuaternario,
estas rocas se han clasificado conmo sigue:

a~ Racas Prebatoliticas, que comprenden a las rocas sedimentarias
y volcanoclasticas metamorfizadas con edades paleozeolcas vy
mesozoicas ’

b.- Rocas batoliticas, siendo rocas igneas Intrusivas granitice y
cuarzo-diorf{ticas emplazadas en el Cretacico Tardio.

c~ Posbatolfticas, son rocas sedimentarias clasticas y volcanicas
del CretAcico Tadio, del terciaric y Cuaternario.

En el area de Baja California se encuentra también la Provincia
fisiografica de la Cuenca Salton figura IV.2), la cual es una
gran depresién a lo largo de 300 km., cubierta de sedimentos hasta
de 4.8 km. de espesor (Kovach etal. 1962), esta Cuenca abarca lo
que es el Valle de Mexicall, el Valle Imperial, parte
Estadounidense, la Mesa desértica de Sonora, el Delta del Rio
Colorado, el mar Salton, La laguna Salada y el desierto de Altar.
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IV.2.-Geologia historica del Area.

La Peninsula de Baja California es formada como parte de una masa
Granitica Continental por fuerzas complejas entre la Corteza y el
Manto. La separacién del Centinente se inlela con el movimdento de
las Placas Pacifico y Americana <d{Anderson D.1971>, mediante un
proceso de fracturamiento y dezplazamiento de largos blogues de
material, debido a esto se produce un adelgazamiento de suelo
Ocednico y una inyeccién de magma.

Para la Cuenca Salton, el tectonismo extensional origindé un
Protogolfo en California ¢ Cuenca Estructural)> hace 15 millones de
afios (Karig y Jensky 1982), originandose el presente Golfo por una
extensién de la Corteza entre las Placas Paci fico v
Norteamericana, (figura IV.3) hicla el lado Oceanlce considerando
que hace 5 millones de affos se iInfcla la apertura del Golfo
(Pleistoceno Temprano). Taylorr y Silver <1978). sugieren que
debido a la subduccién de una Placa Ocednica se orlglnaron los
magmas andesiticos y basalticos generadores del batolito.

Early y Silver (1973), sugieren al manto superior como fuente
generadora de plutones Occidentales y la corteza inferior como
fuente generadora de plutones del Oriente, existiendo una
diferencia Prebatolitica, principalmente volcinica en el Oeste vy
sedimentaria en el Este.

Fonseca et.al. (1979> reporta velocldades s{smicas para el granito
de 5 y 6 km/seg., aunque se supone que las rocas plutdnicas de la
regién, pertenecen al gran batolito Cretacico medio de Baja
California, y que lagz rocas sedimentarias de la regidn  son
Prebatoli ticas, al parecer existe una serie Cristalina mas antigua
como  son, granitos, gneiss v esquistos, asl como rocas
metamérficas Cretacicas, segun trabajos hechos por el Consefo de
Recursos Minerales (Velasco 1970).

IvV.3.~Unidades estratigraficas.

El Area de Baja California se ha dividido en 9 terrenos {Gastil
1985), figura IV4 para una mejor comprensién, ya que los
contactos estratigraficos y estructurales entre las ltologlas, no
han sido definidos plenamente y son pocas las localidades con
dad determinadas, observando principalmente los sigulentes
terrenos:
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a-Terreno de Plataforma marina continental

Es un terreno con rocas pluténicas del triasico Tardio al
Cretaisico Temprano, contande con rocas Volcanicas y volcanoclastos
del triisico Superior y Jurasico Medlo y con depdsitos anteriores,
asi como esquistos azules.

b.-Terreno Arco Volcanico JJurasico-Cretacico.

Este terreno fué saturado hicla el Este de la Peninsula durante el
Cretisico medlo y se ha unido al terreno de Plataforma marina
mostrando rocas Andesiticas. riolitas y depositos Clastlcos de
desechos volcinicos, los estratos volcanicos son intrusionados por
las rocas graniticas de naturaleza Calcica a Calecoalcalina con
edades de 120 m.a. (Palecceno).

c-Terreno_Flysch Peninsular.

En este terreno existen conglomerades., que contienen cuarcita y
zircones del Precambrico inferior.

d~Terrenc Ballenas.

Es un terreno unido al Cratén de Norte América desde el Paleozolco
medio, conteniendo grauvacas, brechas y unidades de roca
carbonatada de gran espesor que se graduan a cuarzoarendtas. en
algunos lugares existen estratos volcanicos y volcanoclastos. en
la zona del Canal de Ballenas se encuentran facles de esquistos
verdes.

Probablemente es parte del Cratén de Norte América, existiendo
esquistos verdes a lo largo de la Costa y Anfibolas que se van
graduando tierra adentro, las unidades conslderadas son arenita de
cuarzo ultrapura y una unidad metabasaltica.

En el Valle de Mexicali la columna estratigrafica observada por
muestreo de pozos (CFE,PEMEX) a mas de 4 km. esta constituida por
sedimentos no consolidados {(rocas de origén deltaicod y sedimentos
constituldos por lutitas y arenizcas, Intercaladas al final de la
secuencia con intrusiones magmaticas, esta secuencla es descrita
coma:

a~- sedimentos no consolldados

b.- sedimentos consolidados (lutites y arenlscas)
c~ basamento
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1V.4.-Tectédnica del Area.

En Baja Californla (zonas del Paleozdico y Mesozdéico), los
sedimentos han sido severamente metamorfizados en un periodo de
Vulcanismo, debido al emplazamiento del Batolito Peninsular del
Jurasice Temprano y Cretaclico, dentro del apea de Baja Californda
tenemos lo que se denomina como valle de Mexicall (figura IVS),
el cual fue formado por un complejo suave de particién,
sedimentacién deltdica Cenozeica e intrusidn marina y una larga
escala de fallamiento (Puente y De La Pefia 1978).

El patrén tecténico entre esta Cuenca y el Golfo de California, es
un sistema de failas transforimes enmedlo de la Placa
Norteamericana y la Placa Pacifica <(Elders et.al1972> contando
con movimientos laterales relatlvos enmedio de una serie activa
entre el cerro Prieto y el Mar Salton (figura #IV6 >, teniendo
como resultados tectdnicos un adelgazamiento de Corteza con
manifestaciones hidrotermales, actividad sismica y una intrusion
local de magma. ’

La Cuenca acopla los movimientos de deslzamiento a rumbo entre el
sistema de falla San Andrés y los Centros de dispersién del Golfo
de California Sur, observando movimientos tecténicos de
deslizamiento de 5-6 cm. por afio {Minster y Jordan.,1979>.

IVS5.~Estudios Geofisicos previes.

~Shazhina y Grushinsky <(1971> mencionan que J}a dlscontinuidad de
Mohorovicic no es unica, sino gque existen 2 fronteras en la
- Corteza, una entre la capa sedimentaria y la Corteza Cristalina y
la otra entre la Corteza Cristalina y el Substratum. por ejemplo
la discontinuidad de Mohorovicic, ademads de considerar que la
Corteza tiene una estructura de capas y que las densldades vy
velocidades varian con la profundidad, estas superficles son
marcadas con valores de gravedad y sismologia considerando que el
Campo gravitacional anomalo esta determinado por el relieve del
Moho, permitiendonos calcular los espesares de Corteza de las
anomallas de gravedad, asoclandoc a nuestra area un espesor
promedio de 233 kms, (figura IV.7).

-Reyes (1979 de estudios Sismolégicos previos en el Valle de
Mexicall se han observado velocidades de ondas P en cada estrato,
asf como profundldades en km. a la parte superior, obteniendo
los sigulentes modelos:
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a) Reyes (1979 b> Wong y Fresz (1982)

Vp h Ckm.) Vp h <km.)

~ basamento
subbasament.o
Corteza 80 ~=-—= 20.00

El modelo de velocidades de Reyes (fig IV.8) permitié observar que
la actividad s{smica se encuentra entre los 3 y 13 km de
profundidad. La columna estratigrafica del Valle de Mexicall,
considerando los modelos Sismolégicos es la sigulente:

{-Columna sedimentaria, Conteniendo material sedimentario no
conzolidade  C(conglomerado) y consolldado (lutitas vy
areniscas), observando un cambio gradual de velocldades a
profundidad.

il ~basamento, Considerando un p de b nto de 4-5 km, con
velocidades de onda de 58-64 kms/seg. y profundidad al
1 t.o-zubb to entre los 55 v 135 kms.

iii.-Corteza a profundidad de 20 kms.

~Gamble et.al.(1982>, en un estudio electromagnético en el Campo
geotermal de Cerro Prieto, indica la presencia de alta
conductividad de sedimentos y alteraciones volcanicas entre los
[25-51 km., obteniendo 5 capas representativas:

a- 03 Om Profundidad.
Oceano Paciflco.....uennnd [ 1.5 kml
b~ 250 fim
Sedimentos saturados y volcanicos...... 3 kml
G~ 2000 Gm
Roca batolftica
_d- 1000 {m
Corteza OceAnica.......eicnesd [ 18 kml-
e~ 18 Om
material del manto ... ..arriba de 18 km.

En el mismo estudio, al este a unos 38 km de la estaclén Nia
tenemos a profundidad:
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a~ 50 fm Profundidad.
Sedimentos del Valle Imperial ...........] £ 6 km 1
b~ 500 O
facles sedimentaria de esquistos verdes..[ 12 km.]
e~ 1000 (m
: Corteza

d- 500 {m , 18 (m
material del manto ... [ 24 km.]

-doldstein et. al. (1984) medlante gravimetria y analizando la
anomalla de Bouguer del area de Cerra Prieto, as! como de observan
la actividad sismica, indican que el 4area de Cerro prieto es una
Cuenca extencionalen la cual las rocas del manto estan siendo
emplazadas y sugleren que entre los 10-12 kms. existe una 2zona de
fusién, asoclando profundidades de basamento entre los 34 y 6
kms. (figura IV.9).

~Madrid y Tralosheros <(1983> mediante la elaboracidn de modelos
sismicos sugieren 6 capas que varian entre los 3 y 10 kms de
profundidad <(figura 1IV40), donde las 3 primeras capas son de
rocas =zedimentarias no conselldadas. la 4 vy § sugleren como rocas
sedimentarias consolidadas y metamorfizadas y la 6 al basamento,
al cual lo interpretan como roca cristalina f{gnea granftica.

-Luls et. al <1984> con modelos sismicos de refraccién
,atravezando el Valle Imperial, deseriben las sigulentes unidades:

1.-Roca no metamorfizada de espesores variables.

2-Una zona transiclonal granitica hactia el Oeste y amplamente
sedimentaria en el Valle Imperial. 3

3-2 tipos de basamento Cristalino, cristallne igneo y roca
metasedimentaria debajo del borde con sedimentos metamorfizados
bajo el Valle Imperial.

4.~Un Sub-basamento entre los 10-16 km. de profundidad
consistiendo de diques y Sills de Dilabasa a material gabrdico,

=Fuls y Kohler (1984) mediante Sismica de refraccién, construyen
modelos de profundidad del b ito, el cual consta de una capa
sedimentaria ¢ vp®. 18-85 km/seg.? y un subbasamento ( vpm 7.2
km/seg >N varlando el espesor de los .sedimentos de 3.7 a 48 kms.

co un to de tipo cristallno fgneo y con xoca
metamorfica (semejante a facies de esquistos verdes), cuyas
profundidad del subb to varlan hasta los 16 kms. de

profundidad, consistiendo el modelo como sigue:
de 0 a 48 kms. roca sedimentarla.
de 5 a 10 kms. roca metasedimentaria.
de 13-- existe basamento cristalino.
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-Ganzalez €1986> asocian una profundidad de Interfase entre los

tos y el b to a 43 kms. donde el aArea sismogénica se
encuentra entre los 55 y 9 kms. de profundidad principalmente
esta ocurre en el basamento. ’

-Hann y Bosum (1986) presentan una distribucidn mundlal de los
diferentes tipos de Corteza basados en la Geologia superficial e
investigaciones Sismicas <(figura IV4i y 11a), en base a esta
clasificacién el aArea de estudio corresponde al tipo "H" de lado
ocednico con mirgen Continental pasivo y espesores de 20 km,
ademis de esgpesores sedimentarios entre los [25-75] kms. vy una
profundidad de basamento entre los {7.5-15} km.

-Mart.inez et.al(1989) mediante un perfil magnetoteltrico obtienen
un modelo de § capas como sigue:

a~sedimentos con 50 ohms-m. entre los 0 v 6 kins. de profundidad.

b.-facies sedimentaria de esquistos verdes con 500 ohms-m. entre
los 6 y 12 kms. de profundidad.

c~Corteza con 1000 chms~-m. entre los 12 y 18 kins de profundidad.

Los datos geoléglcos y geofisicos del perfil MT.(figura IV.12) son
incorporados a un modelo final obteniendo:

a~Sedimentos conductores entre los 50-250 Om. a una profundidad
de S500m entre las estacldnes N2-N, a los 100-250 (un tenemos
roca metasedimentaria mesozéica.

b.~Entre Ni-No  tenemos roca granitica basaltica con alta
resistividad en estratos de hasta 2000 Qm.

¢.~En estratos de 250-500 . tenemos rocas maficas
Continentales, bajo la roca basiltica, a profundidades de 20-35
km. existe también una alta conductividad entre las estaciones
Ns-Ns.

d~-No-N? muestran una secclén sedimentaria bajo un basamento
grani tico (Slerra de Juarez).

e-Las estaclones Ni2-N8 muestran una supeprficie conductopra con
resistividades que varian de 1-20 Om, representada por
depésitos sedimentarios en el area, teniendo posteriormente un
incremento en resistividades hasta de 50 m.

-Gastil et.ald1978> sugleren que debajo de las estaciones Na,Ne vy
Ns se encuentra una zona de roca metasedimentaria, siendo una
serie de clastos acumulados, en donde la porosidad original ha
sido metamorfizada.

-Frez y GOonzidlez (1989) observan profundidades sismogénicas en la
porcién de Baja California. Norte, concentrandose la actividad
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sismica en el bazamento, para la construcelén de un model sfsmico
se utilizaron tiempos de arribo en ambos lados de la frontera
internacional para los afios de <1977-1980>, el resultado indico
una discontinuidad en el b 1to-subl to a una profundidad
de 11 kms., sobresallendo 3 capas y 2 zonas de transicién que son:

a-~sedimento de los 0 a los 4.8 kms. de profundidad.
b.-basamento de 4.8 a 14 kms. de profundidad.
c-subbasament.o debajo de los 8 kms. de profundidad.

~Puente y de la Pefla (1979), estiman rangos de velocidades para el
basamento entre los 57 y 4 km/s , asi_ como las rocas que forman
el basamento tienen una pP=2.82 g/em. V los sedimentos una
densidad de p = 254 a/cm’

IV.6~-Resultados de la Aplicacidn del Método del espectro Radial
en Baja California Norte.

El mapa gravimétrico de Anomalfia de Bouguer, del aArea de Baja
California Norte (figura IV.13), fué¢ prepavado por  Gastlil,
Fihllips y Allilson, el cual muestra un 4area de aproximadamente
370,000 km®, localizada entre los 31% 33° de latitud Norte y 117°
y 115° de longitud Este, con una orientaclén de las anomalias en
direccién NW - SE que van desde minimos de -100 hasta maximos de
20 mgls.

El mapa esta referidc a la estacién base de gravedad del
aeropuerto internacional de Los Angeles y donde las correccicnes
de Alre lUbre y Bouguer se reallzaron usando un valor de densidad
de 267 g/em. El mapa fue digitizado manualmente, donde los
valores de rejilla se interpolaron de los contornos gravimétricos
Obteniendo un archivo, el cual se configuré con ayuda del programa
Surfer para verificar que los datos estuvieran correctos (figura
V14,
El espaclamiento entre estaclones se calculd como slgue:
Lx
Ax = T NR D e

Donde:
Lx = longitud del area en la direccién x.
Nx = nimero de puntos en la direccién x.
Ax = espaciamiento en km.
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Obteniendo un espaciamiento de 649 km que cumple con el requisito
de que Ax y Ay no sean mayores que 174 del rasgo andmalo mas
agudo para evitar el efecto de allasing, para nuestro caso se ha
digitizado a intervalos de 6 km.

Por otro lado, cumple con el requislto de que el ndmero de puntos
de cada lado de la malla debe ser coincldente con una potencia de
base dos por utllizarse el algoritmo de Cooley - Tukey en el
cdlculo del Espectro de Potencia Radial, obteniendo un arreglo de
32x32 puntos.

Aplicando el anallsis del Espectro de Potencla Radial al mapa de
Anomalia Bouguer (figura IV.15> y tomando en cuenta la informacidn
de las profundidades a la interfase b t,0-subb o que se
sintetizan en la tabls #1, para restringir los resultados,

Al efectuar la corrida del. programa se utilizaron los sigulentes
datos, los cuales son considerados los mas adecuados para esta
superficie:

espaciamiento de la rejtlla....nnnin. Dxm & km.
tamafio de la ventana (potencias de 2>
Nombre del archivo de entrada ...
Namero de renglones del archivo maestro
Nomero de columnas del archivo maestro

Para el calculo del espectro radial para cada ventana, se disefio
esta observando el requisito de que sea sels veces la profundidad
buscada, posteriormente se eligleron los puntos de regresion
{ntervalo de numerc de onda)d, utilizando los sigulentes
paridmetros:

Traslape horizontal
Traslape Vertical .. )
Coordenada horizontal para comenzar el barride .HC= 1
Goordenada vertical para comenzar el barrido ..VGe 1
Punto de regresién por la derecha ... LLw2
Punto de regresién por la fzquierda

El resultado . del Anilisis espectral nos ha permitido obtener el
archive de profundidades’ que se presenta en la flgura IV16 y
apoyados en la figura CIV.17).

28



LOGARITMO DEL ESPECTRO DE POTENCIA.

2.00

0.00

- 100

- 200

- 3.00

-4.00

ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL.

P

0.00

0.01

0.02

0.03 0.04 0.0%
NUMERO DE ONDA. [(CiCLOS /7 Km

FIG. L - 15

0.06

0.07

0.08



ENSENADA

PROFUNDIDADRS
EYCALA  1:1.000.000
Esicala Graticd

TECATE

19 "

FIG.IV.16

VAU Gan Prupg




FI6.IV.17

PROF

EBCALA 1:1.000.000

Eq

0 30

UNDIDADAS.

celo Bratice

40 80 Kme.
,




Dettysnta | Rayss. | @aldutein | Medrid y Fuiny Kohlor Gonzetez [ Hama y [Eapineze sertinez Froz y Lazarse Preseats
Fosmmer (1979) . ol {1984) | (1988) Borum. | (1988) | (1969) | Geazdies | (1989) | Tradejo
(Y1343} (1982} {19e3) (1988) {19891 (1991)
$e8-0Kkm | ¥:8Ka| 3. 4-4um 3-5.8an 3.7.40 4.3 na, [£.5-238a. FASULTY 0.8 Km | a.8%m, 25.3Km, ROCAS SEDIMENTARIAS
Tera
13%m.|  104E%m, 10ss]  10.18 xm. " sazxa| 4810 va BASAMENTO
10-0 4. 0xm, . 1tKkms, I‘l-‘ RES LN ke, su's‘u-!nTo

-——————— TABLA Nt1 PROFUNDIDADES ESTIMADAS



V-CONCLUSIONES

El anilisis espectral de los datos de Anomalia de Bouguer sobre el

area de Baja Galifornia, provee resoluciones sobre las
profundidades de los horizontes gue conforman la fuente, en este
caso b ito-Subb wto, Lomando en conslderacidn de gque el

ajuste que se logra en la decadencla del espectro de polencia es
por intervalos, los cuales ofrecen varios rangos de profundldades.,
tomando como consideracién el establecimiento de Regan and Hinze
(el tamafio de la ventana debera =er 6 veces la  profundidad
estimadad y basados en Trabajos Geofisicos en el area C(Labla #1D,
el intervalo de ntumero de onda gue mejor se ajusta a la interface
b nto-subb o es el de 00052 - 00417 ciclos/kms. el
cual provee estimaciones de profundidades que van de los 75 a los
18 kms, Apnalizando las profundldades de esta Interfase Clgura
1V16>, se observa que existen tres adreas (Umltadas en la figura
por lineas punteadas), las cuales presentan una direccldén NW-SE.
la primera se encuentra hacla la direccion de Ensenada con
profundidades del orden de 7-15 km. con una pendiente proenunciada,
en la reglén Central se cuenta con profundidades de hasta 126 km
la tercera region presenta valores en profundidad de hasta 14.6
km. con una pendiente mas suave. Por otro lado;

Exist.e una discontinuidad en la parte b wo-subt o a los
11 km., esta se encuentra en el iJrea sismogeniea (Frez y donzalez
19895, asociando profundidades al subbasamento abajo de los 8 km,
esta zona presenta Vp = 7.2 km/seg. (Fiuz y Kohler 1984), estando
constituida principalmente por roca Cristalina Lgnea vy roca
metamérfica ¢ parecida a facies de esquistos verdes) alcanzando
hasta los 16 km. El subbagsamento se presenta entre los 10-16 km.
{Luls et.al. 1984> consistiendo de Diques, sill de Diabasa vy
material Gabréico.

Se observan principaimente tres tipos de cinturones en la zona.los
cuales estan horlentadoz con direcclén NW-SE, estos se muestlan en
la figura IV, donde las profundidades estimadas se encuentran
dentro de los cinturones volcanico-volcanoclastico y el batolltico
el primero correlaciona con la subduccidn y fusidn parcial de uno
de los limites convergentes en la apertura del oceano atlantico.

En el cinturon batolitico se considera con rovas intrusivas y
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metamorficas derivadas del metamorfismo reglonal, considerando al

basamento se considera principalmente de tipo Cristalino Igneo
Granitico (Fuls y Kohler 1984), en el cual es donde se concentra
la actividad sismica en un rangoe de profundidades de los 3-13 [kml
(Reyes 1979), presentando una densidad de 282 g/cmg_. con
velocidades de onda “p" Vpw 57 km/seg. (Puente v de la Pefia 1979)

Analf ticamente el método tiene como caracteristica principal, la
base en un modelo tedrico semejante a una placa infinita plana,
para esto se considera que la superficle del terrenc no siempre es
plana, La profundidad a la placa simulada sufre deformaciones gue
concuerdan con el relleve topografico, esto se observa al
configurar los espesores, por ejemplo en la Sierra de los Cucapa y
la Sierra de Juirez donde el basamento esta aflorando, se pueden
considerar estos espesores como las dimensiones de la base a la
elma de estaz Sierras.
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APENDICE # 1



Descripelién del programa Espectro Radial,

El programa esta escrito en lenguaje Basic, en el que el algoritmo
computacional de Dimitriadis., E.T. C1887), nos ayuda a realizar el
proceso analitieo para la evaluaeién del espectro radial para una
ventana definida en Polencias de dos tomada de un mapa digitizado
Cmapa gravimétricod.

El programa est4a diseffado en una IBM PC., contando con una
subrutina de graficacion en la gque se despliegan los componentes
de frecuencia y sus correspondientes numeros de onda en la
pantalla, otro rasge del programa es que grafica el espectro
radial de cada ventana y sus correspondientes numeros de onda
Cobservando una forma exponencial), donde se pueden selecclonar
segmentos lineales con intervalos de nunmero de onda de donde se
desea estimar la profundidad (figura ID.

La figura C(ID muesira la forma de asoclacién de nimero de onda a
puntos de regreslén de los cuales se definiran las pendientes
para el cileulo de la profundidad en ese intervalo de numero de
onda.

Posteriormente se define el tamafio y la posicidn de la primera
ventana por medieo de los parametros para comenzar con el barrido
Crigura II). el tamafo de la ventana se define en potencias de dos
de cada lado, debido a que se utiliza el algoritmo de Cooley-Tukey
para el caleulo de la transformada de Fourier. a continuacidén
tenemos los parametros para el disefio de la ventana como son:

HS = Tamafio de la venlana.
Dx = Espaciamiento de la rejilla.
C1.C2 = Coordenadas del centro de la rejilla.
HH = VC = Coordenada vertical para comenzar el barrido.
V¥V = HC = Coordenada horizontal para comenzar el barrido.

Con los datos anteriores se especifica la ventana y se calcula la
profundidad a la fuente y su correspondiente porcentaje de error
rms. Existen causas que pueden producir errores como son:

a.- Que al digitizar un mapa se trunque alguna anomalia.

b.- El tamafio de la ventana Cesta se debe de seleccionar
de acuerdo al tamaffo de las ancmalias). .

c.- El tamaffo de la ventana debe ser al menos 8 veces la
profundidad de la superficle,

A continuacién se describe el programa;
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VG z HM : COORDENADA VERTICAL PARA EMPEZAR EL BARRIDO.
HC:VV : COORDENADA HORIZONTAL PARA EMPEZAR EL BARRIDO.
DX = ESPACIO DE LA REJILLA .
HS = TAMARO OE LA VENTANA ( POTENCIAS DE 2 )

{Cy,Cp )2 COORDENADAS DEL CENTRO DE LA VENTANA,

FI1G. 1L« PARAMETROS OE SARRIDO PARA LA VENTANA.
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DIAGRAMA DE SUBROUTINAS DEL PROGRAMA

; PRINCIPAL

SUBROUTINE FFT 2-D, CALCULA LA TRANSFORMADA DE FOURIER
BIDIMENSIONAL

SUBROUTINE FFT 1-D, CALCULA LA TRANSFORMADA DE FOURIER

SUBROQUTINE E.R.,CALCULA EL ESPECTRO RADIAL.
SUBROUTINE VENTANA, UBICA LA VENTANA.

SUBROUTINE # DE ONDA, CALCULA EL NUMERO DE ONDA PARA CADA
LONGITUD DE ONDA DE LA ANOMALIA

SUBROUTINE AJUSTE DE LINEAS, CALCULA LA PENDIENTE DE LA RECTA
QUE SE UTILIZA PARA EL CALCULO DE PROFUNDIDADES

SUBROUTINE CORRIDA PRELIMINAR, DESPLIEGA EN LA PANTALLA LOS
VALORES DEL ESPECTRO

SUBROUTINE GRAFICA, DESPLIEGA EN LA PANTALLA LA RECTA ASOCIADA
AL CALCULO DE PROFUNDIDAD DE CADA VENTANA

PROGRAMA PRINCIPAL.,

1000 REM ###, BB GHRE AR B A Ly L
1010 REM #### RADFREQ K
1020 REM #### K.DIMITRIADIS,3-ATSELENTIS,C.THANASSOULAS R

1030 REM #### Esle programa estima la profundidad de una AHYE

1040 REM #### superficie utilizando el espectro radlal y el ####
1050 REM #### espectro angular, analizando las frecuencias ####

1060 REM #### SUBRUTINAS USADAS: -1DFFT. MM
1070 REM #### -2DFFT : Lidd
1080 REM w#### ~RENGLONES Y COLUMNAS####
1090 REM ##wy ~VENTANA. L0
1100 REM #### ~EXPLORAR Lol
1110 REM ###4, #i # 4

1120 DIM XR(642,XI<64),WVC32)

1130 DIM IR(32),C0(32),SI<32),B(50,16)

1140 DIM' RM(64,64),IM(64,64),A€04,64)

1160 CLS ’

1170 TCw=0 :REM contorno para cada bloque.

1180 POKE 4915240

11900 INPUT "Introduce el espaciamiento de la rejilla en km.";Dx



1200 INPUT “Introduce el tamafio de la ventanalpotenclas de 2)"Hs
1210 INPUT “Introduce nombre del archivo'FI$

1220 VS=HS: REM TAMANO VERTICAL = TAMARO HORIZONTAL

1230 INPUT “numero de renglones del archivo maestro™:RO

1240 INPUT "namero de columnas del archivo maestro"CL

1250 REM # Introduce los datos del srchivo maestro s

1260 OPEN FI$ FOR INPUT AS #2

1270 FOR I=i TO RO

1280 FOR J»1 TO CL

1200 INPUT#2:ACE,J>

1300 NEXT J

1310 NEXT 1

1320 CLOSE #2

1330 GOSUB 3600:REM PRIMERA CORRIDA.

1340 X1=VS:Y{=sVS:GOSUB 3350:REM GENERANDO NUMERO DE ONDAS
1350 REM ##¥ss#s#dd## PARAMETROS DE BARRIDO #@##ss##sssiss
1360 INPUT "traslape horizontal";0P

1370 INPUT "traslape vertical";VO

1380 INPUT ‘“Coordenada horizontal para comenzar el barrido'HC
1390 INPUT ‘“Coordenada vertical para comenzar el barpido':iVC
1400 INPFUT "Punto de regresion por la derecha”;LL

1410 INPUT '"Punto de regresién por la lzquierda';UP

1420 FOR HHwVC TO RO STEP VO

1430 FOR VVmHC TO CL STEP OP

1440 IF C(CHH+VS>RO) OR (VV+VSH>CL)Y) THEN 1730

1450 Cam(X4/2)+VV

1460 Csm(X1/2>+HH

1470 LPRINT"ventana central del punto enrrejado:";Ci,C2

1480 GOSUB 3180 :REM TOMA UNA VENTANA DEL ARCHIVO MAESTRO
1490 Lx=Xi/2 Lymyi/2

1500 SG=m-1 :GOSUB 1740: REM SOs-1 para la transformada directs.
1510 LPRINT “Evaluando el espectro”

1520 FOR I=i TO Lx

1530 FOR J=i TO LY 2 2
1540 REM Calcula el espectro de potencla (PS=(Real d+{Imagd™)
1850 BKI, Jom<{RMIL, JOwRMCL, JO+IMCT, TO#IMKI, I52

1560 NEXT J

1570 NEXT I

1580 FOR Imi TO Lx

1590 FOR Jw1 TO Ly

1600 RM(I,J) = BLILD

1610 NEXT J
1620 NEXT 1
1630 REM sess FINALIZANDO EL ARREGLO B sssssssssssn
1640 REM ssss¢ PARA USARSE DESPUES SESERESRERER

1650 FOR Im1 TO Lx
1660 FOR J=1 TO LY
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ESTA TESIS NO DEBE
1670 BeL, om0l SALIR DE LA BIBLIOTECK

1680 NEXT J
1690 NEXT I
1700 GOSUB 2860
1710 GOSUB 3800
1720 GOSUB 3410

1730 NEXT WV
1740 NEXT HH
1750 END HHANR, BHHR R EREBYE BB R BB RSB RGROBH RN
1760 REM ssx 2-D FFT *SUBRUTINA CONDUCE L

1770 IF SGwi THEN LPRINT "TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER"  ###
1780 IF SGm-1 THEN LPRINT “TRANSFORMADA DIRECTA DE FOURIER" ###

1790 REM #% PROCEDIMIENTO RENGLONES Y COLUMNAS #x L7
1800 REM #» ASIGNANDO PARAMETROS PARA FFT s L4
1810 REM »» ALGORITMO #ig

1820 POKE 4915210

1830 N=Yi :NowY1/2 :NamNz+:: RNaN: RasNe
1840 KwLOGCN>/LOG(2>

1860 FOR O=1 TO X1 :REM RENGLONES
1870 FOR S=t TO Y

1880 XR(SO>=mRM(0,5)

1890 XI(S>=mIM(0,S>

1900 NEXT S

1910 GOSUB 2170

1930 FOR S = 1 TO N

1940 RMCO,S) = XR(S)

1950 IMCO,S)> = XIKS)

1960 NEXT S

1970 NEXT O

1980 LPRINT

1990 NmXs: :Nz = X1 2 : NamNz2+r :RNmN :RasNz
2000 K«wLOGCNI/LOGC(2>

2010 POKE 49152,0

2020 FOR O = { TO Y1 :REM COLUMNAS i o o
2030 FOR S = 1 TO X1

2040 XR(S)> m RM(S,0>

2050 XICS)> = IM(S.0

2060 NEXT S

2070 GOSUB 2170

2080 FOR S = 1 TO N

2090 RM(S,0) @ XR(S)

2100 IMCS,0) = XIKS)

2110 NEXT S

2120 NEXT O

2130 LPRINT:PRINT

2140 RETURN

2170 REM $sPROCEDIMIENTO 1-D FFT&
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21680 REM
2190 REM ¢ Este procediniento utiliza el algoritmo de Cooley ysw
2200 REM w»* Tukey: para realizar la transformada de fourfer XR »
2210 REM »x y XI son la parte real y la parte imaginaria. %
2220 REM .
2240 IF PEEK(49152! = 211 THEN 2480
2250 POKE 491521211

2255 REM
2260 REM 2 49152 es una direcciédn para agregar en menmoria RAM del
2270 REM #» sistema en uso, y el valor 1 es usado come Indice del
2260 REM % estado para evitar el caloulo continuo de senos y
2281 REM »x cosenos.

2290 REM
2320 IRCI>=0

2330 FOR J=1 TO K

2340 IDw24(J~I>

2350 FOR I=i TO ID

2360 IRCI)=IR(D*2

2370 IF DK THEN IRCI+IDOwIRCID+1

2380 NEXT I

2390 NEXT J

2400 Fi=N

2410 Wm(2¢3.14159>/FI

2420 FOR Iwi TO ID

2430 FImIRCI)/2

2440 AwFIeW

2450 COIImCOSCA)

2460 SICI)> = SINCAD

2470 NEXT I

2480 FOR NC=1 TO K

2490 NBm2~(NC-1)

2500 LB=sN/NB

2510 L2=LB/2

2520 FOR IB=1 TO NB SR -
2530 C=CO<IB>

2540 SmSOSIIB

2550 ISwm(IB-1)sLB+1

2560 FFuw(IB-1>8LB+L2

2570 FOR lwIS TO FF

2580 I2mI+L2

2590 QRwXR(I2)«C-XII2)eS

2600 QI=XR(I2)#S+XICI2>2C

2610 XRd(I2>=XR(I>-QR

2620 XICI2>mXICI>-QI

2630 XRCID=XRC(DHQR

2640 XICH=XIKIQI

2650 NEXT I
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2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2840
2870
2880
2890
2900
2010
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120

NEXT 1B
NEXT NG

FOR
FOR

I=s{ TO ID
Lui TO 2

ER=IR(D+L
HaI+{L-1>+ID

IF ER<II THEN 2790
ZR=XR(ER)
ZI=XICER
XR(ER)=XR(IIY
XICERY=XICII)
XR<II>=ZR
XIKIID=ZI

NEXT L

NEXT I

IF SG>0 THEN RETURN

FOR

I=t TO N

XRCDAXRADAN : XICID=XICII/N
NEXT 1
RETURN

REM
REM
REM
REM
REM

.REM

REM
REM
REM

wes Este procedimiento calcula el espectro radlal »

sx¢ del espectro producido por la FFT.en 2-D

»s¢ para esto se forma un barrido radial

]
usando como %

ez centro (1,1 promediando los puntos que caen dentros

wex de los circulos con radios.
L] 0.0 - 05 cicloskm.
[2 2] 05 - 15 cleloskm.

*
*
*

TCaTC+

FOR

Kui TO Lx-1

B(TC,K>=0

CNwO

HImK+0.5
LOwK-0.5

FOR
FOR

Imi TO K+t
J=1 TO K1

RDI=I-1

RD Ju J~1

DI=SQR(RDIsRDI +RDJ#RDJ>

IF <CDIKLO> OR <DI>sHI>> GOTO 8090
BCTC,K>=B(TC,K> + RML,J>

CNuCN+1

NEXT J

NEXT I

B{TC,K)uB(TC,K>/CN

REM

s3¢ Los puntos son pronmediados ssw
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3130
3140

BC(TC,0>=0 : REM VALUANDO A CERO NUMERO DE ONDA
B(TC,K>aLOG(B(TC,K>>

3150 LPRINT USANDO"#DE ONDA =sex# c/km"i:LPRINT USANDO"Spect.ss.»
B(TC,K>

3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
8490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3585
3590

NEXT K
RETURN
REM »%s PROCEDIMIENTO VENTANA wxak
REM

REM % Este procedimiento hace un bloque del archivo
REM % maestro acordado sobre los parametros definidos
REM

FOR I=1 TO RO

FOR J=1 TO CL

IF (DHH+VS and J>VV+VH> THEN 3340
IF CCJKVY) or (DaVV+HS)> THEN 3320
IF CCICKHHY or <I>uHH+VS)> THEN 3320
IImI-HH+1 @ JJo J-VV+1
RMUL J =AU, >

NEXT J

NEXT I

RETURN

REM sxess Nimero de ondas mssess
FOR Usi TO X1/2

WVCUIsU/CDXeX1)

NEXT U

WV0Im(

RETURN

REM sesxx LINEA AJUSTADA s¥zsex
SUm0 : Sxm0 : SY=0 : UY=(0 :XYm=Q
NNaUP-LL+1

FOR JwLL TO UP

XDmWV(]> : YDmB(TG,J>

SuUm SU+XD

UYsUY+YD

SXaSX+XDsXD

SYuSY+YDsYD

XYuXY+XD2YD

NEXT J
SLu(NNeXY-SUsUY)/(NNeSX-SUsSU>
Bu((SXeUY-SUsXY)>/(NNeSX-SUsSU>
VRe(SY+BeBaNN+SLASLeSX~2¢(BeUY+SLeXY-BeSLeSUDI/(NN-2)
SPaSQR(NNeVR/(NNeSX-SUeSU»>
DP=-SL/(2¢3.14159)

LPRINT “PENDIENTE:";"SL;" PENDIENTE ST. ERROR:";SP
LPRINT “PROF:*“;DP:"PROF ST. ERROR:";SP/(2%3.141539>
LPRINT

RETURN
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3600 REM PRIMERA CORRIDA

3610 LPRINT ses CORRIDA PRELIMINAR w#%

3620 X{wRO :Y1mCL :LX«X1/2 LYwY{/2

3630 FOR I=1 TO X1 : FOR J=1 TO Y1 : RMCI,OmAd,J>
3640 NEXT J : NEXT I

3650 SGm-1 : GOSUB 1760 : GOSUB 3350

3660 FOR Isi TO LX : FOR J=t TO LY

3670 BA,J>=RMCI, JowRMCL, J> + IMCI, JO#IMd, D

3680 NEXT J : NEXT I

3690 FOR I=s1 TO LX : FOR J=1 TO LY

8700 RMCI, =B, ]

3710 NEXT J : NEXT I

3720 GOSUB 2860 : GOSUB 3800

3730 RETURN

3800 REM
3810 REM ##¢ ESTA SUBRUTINA QUE GRAFICA EL B(TC,K) & FCWVCKR»
3820 REM
3830 FA=16

3850 SCREEN 1

3860 KEY OFF

3670 LINE ¢50,103 - ¢50,180)

3880 LINE ¢50,120> - ¢320,120>

3890 LPRINT" ESPECTRO RADIAL"

3905 LPRINT" VENTANA: " ;TC

3900 FOR 10 1 TO LX-1

3910 LINE (54,120~I#FA) - (50,120-IwFA)

3920 LINE (50+1#25,1205 ~ (S50+1%25,124>

3930 NEXT 1

3940 PSET(50,120~B(TC,154FA>

3950 FOR I=i TO LX-2

3960 LINEC(25+1925, 120-BCTCI¥FAY-C25+CI+1>425,120~FAWBCTC,I+1>)
3970 NEXT 1 :

3980 IF INKEY$s="" THEN 3980

3990 SCREEN 2,0,0 :SCREEN 0.0,0

4000 RETURN :
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APENDICE # 2



APENDICE _#_ 2

EL SIGUIENTE PROGRAMA HA SERVIDO FARA CALCULAR EL EFECTO TRIDIMENSIONAL
DE UN MODELO SEMEJANTE AL OBTENIDO POR EL ANALISIS ESPECTRAL, ESTO PARA
EVALUAR LOS RESULTADOS QUE NOS ESTA REPORTANDO EL PROGRAMA DISENADO POR
DIMITRIADIS Y CONSIDERANDO ALGUNOS ASPECTOS EN LOS RESULTADOS.

SLARGE
$DEBUG
C
p
Cw PROGRAMA QUE CALCULA EL EFECTO GRAVIMETRICO EN 3-D. -
[+
c
DIMENSION XX(305,YY<30),GRAD(100,1005,XEST<100>, YEST(100>
RAD=57.29578
WRITE(s, %)

a5

36

-

WRITECK,#>  *XMIN XMAX,YMIN,YMAX,INT. DE MUESTREOT'
WRITE(x,#> 'CEl eje X es positivo de oeste a ested’
WRITECs,#> CEl eje Y es positivo de sur a norte)’
READC#,#) XMIN. XMAX, YMIN, YMAX,XINC

WRITEC(#,»)

WRITE(#,666)XMIN, XMAX, YMIN, YMAX,XINC

NM=(XMAX-XMIN) /XINC+L

MMuwCYMAX~ YMIND /7 XINC+L
NNimXMIN/XINC+1
NN2=XMAX/XINC+1
MM1imYMIN/XINC+1

MM2aYMAX/XINC+1

DO 35 J=NNi.NN2

L= J-NN1+1

XESTCLO=XINC#(J-1>

DO 36 IaMMi,MM2

LaI-MM1+1

YESTCL)=XINC#<I-1>

WRITECe,»>

WRITE(s,#> * NUMERO DE CUERPOS A MODELAR %"
READCe,#)NLAM

DO 60 Lw=1i,NLAM

WRITE(e,%)

WRITE(#,3> L

WRITE(s,3)

WRITE(s,#> ' No. DE VERTICES DEL CUERPO?'
READ(Cs,3> NVER

WRITE(s,®>

WRITEC#,#> ’CONTRASTE DE DENSIDAD?T’



READC»,%) RO
WRITE(s, %>
WRITE(s > °PROFUNDIDAD A LA CIMA DEL CUERPOT*
READ(s %> Z1
WRITECe %>
WRITEC*.w> 'PROFUNDIDAD A LA BASE DEL CUERFOT*
READ(», %> Z2
NLEC»NVER+1
WRITE(®, %)
CON=-66.7%R0O
WRITE(x,#> ‘Los vertices se dan en el sentido'
WRITEC(s,»> * de las manecillas del reloj *
DO 10 Ia1.NVER
WRITECGs 4> I
READ(».%> XXCD, YYD

10 CONTINUE
XXCNLECY®=XXC1>
YYCNLECO=YY(1>
WRITECe 2>
WRITECe.#> ‘No. DE VERTICES CONTRASTE DE DENSIDAD CIMA BASE’
WRITE(»,9) NVER.R0O,Z1,22
WRITECs, >
WRITEC#,#> > VERTICE X Y’
DO 20 I=1,NVER
WRITE(C»,8> LXXCDD YYD

20 CGONTINUE
WRITECs,#> ’El sistema de unidades del efecto es en UG.!

110 DO 60 Jui MM
DO 60 I=1,NM
GRAV=0.

1000 DO -0 K=i,NVER
A=mXXCKI-XESTCID
X1mXXCK+1)-XESTCID
Y=YYCKI-YEST(]D
YimYYCK+1>-YEST(J?
RaSQRT(XeX+YeY)
IFCR.EQ.0.5G0 TO &9
R1imSQRTCCX-X13%CX-X1O+CY=-Y1)#(Y-Y1))
IFC(R1.EQO.> GO TO 69
PmCY1-YuX/R1-(X1-XDeY/R1
IFCP.EQ.0.5G0 TO &9
R2mSQRT(X18X1+Y1sY1)
IFCR2EQ.0.)G0 TO &9
S=(X1-X>/R1
CuCY1-Y)/R1
- DimXaS+YeC
D2wX16S+Y1sC
R22uSQRT(R2#R2+Z22822)
R21mSQRT(R2#R2+Z18Z1>



R120SQRTCRER+Z2¢Z2)
R11sSQRT(ReR+Z1sZ1>
IFC(P.LT.05G60 TO 32
WimATANCZ2¢D1/¢(PeR12))
W2mATANCZ2¢D2/(P¥R22))
WIwATANCZ1eD1/CP¥R11))
WimATANCZ18D2/CP¥R21))
GO TO 33
32  WI=ATAN(Z2¢D1/(P#R12>>+180./RAD
W2mATANCZ2¢D2/CP#R22>)+180./RAD
W3sATANCZ 19D (FP¥R11>)+180./RAD
Wi4mATANCZ1#D2/CP#R21>)+180./RAD
33 AA=(XeX1+Y¥Y1>/(R¥R2)
IFCAAGT.1.AA=AA-0.0001
IFCAALLT.~1.0AA=AA+0.0001
AmACOSCAA)
QI={(R22+D2>/C(R12+D1))
Q2=m(CR11+D1)/C(R21+D2)>
QuALOGCQ1#Q2)
IF(P.GT.0.0SP=1.0
IFCP.LT.0.)SPm-1.0
GuSP#AS(Z2-Z1)+224(W1-W2)-Z1x(W3-W:1)-P#Q
GO TO 70
69 GmQ,
70 GRAVmGRAV+GSCON
40 CONTINUE
GRADCJ.1)=GRAD( J,IMGRAV
60 CONTINUE
G s#% SE GRABA EN DISCO wwx
WRITE(9,111> NM MM, XMIN, XMAX  YMIN,YMAX,ZMIN,ZMAX
111 FORMATC'DSAAY W 214,/,2F9.0,/,2F9.0. /2F9.0)
WRITE(®,5000>CCGRAD(J,1D,Ia1, NM), Ju1,MMD
5000 FORMAT(8F10.2>
666 FORMAT(’ COORDENADA X MINIMA=’3X,F9.1,/,
»* COORDENADA X MAXIMA=',3X,F9.1,/,
«  COORDENADA Y MINIMA=',3X,F0.1,/,
*' COORDENADA Y MAXIMA='3X,F9.1./,
' INTERVALO DE MUESTREO=’,1X,F9.1>
8 FORMAT(16,5X,F9.1,3X,F9.1>
9 FORMATC6X,14,15X,F4.3,7X,2F9.1>
3 FORMATC' PARAMETROS DEL CUERPO:,I3)
4 FORMATC COORDENADAS X, Y DEL VERTICE.,I3>
113 CONTINUE
STOP
END



XMIN, XMAX, YMIN, YMAX. INT. DE MUESTREO.= 0. 186. 0. 186, 6 [Km)

COORDENADA EN X MINIMA .
COORDENADA EN X MAXIMA
COORDENADA EN Y MINIMA .
COORDENADA EN Y MAXIMA

NUMERO DE GUERPOS A MODELAR 7 ....2
PARAMETROS DEL CUERPO #1

No. DE VERTICES DEL CUERPO?
CONTRASTE DE DENSIDAD?
PROFUNDIDAD A LA CIMA DE
PROFUNDIDAD A LA BASE DEL CUERPO ... 15.0

LOS VERTICES SE DAN EN EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ.

COORDENADAS X.Y DEL VERTICE
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE
COORDENADAS X,Y DEL VERTICE 4 ... 123,63

EL SISTEMA DE UNIDADES EN U. 6.
PARAMETROS DEL CUERPO #2
CONTRASTE DE DENSIDADY ... 0.32

PROFUNDIDAD A LA CIMA DEL CUERPO?T ...10.0
PROFUNDIDAD A LA BASE DEL CUERFO7T ...12.0

COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 1 .....T8.0,78.0

COORDENADAS X,Y DEL VERTICE 2 .7T8.0.143.0
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 3 .108.0.143.0
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 4 .....108.0,78.0

Posteriormente se configura el efecto producido por el modelo teodrico,
ast como la estimaclédn de las  profundidades con el programa del
espectro radial, como sigue:



URIDADES (Kms)

PROFUNDIDAD

MODELO TEORICO




CONFIGURACION DEL EFECTO DEL MODELO
A0 W@ Mo MM N0 MO0 MM Mm (ue tam e
ARLARJILJN S 06 B ot Mt B bt B w0 o e o B B it o e ey

T B T e T ]
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profundidades del modelo teorico
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