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RESUMEN 

En esta tesis se presentan los resultados del estudio de dos técnicas relativamente nuevas 

para la modelación de datos aeromagnéticos: la Deconvolución de Euler y la Señal 

Analítica, en tres dimensiones. El análisis se realiza inicialmente para datos sintéticos y 

ppsteriormente para un conjunto de datos tomados sobre la parte noroeste de la península 

de Yucatán. 

En el capítulo"1 se presenta, por un lado, un repaso de las técnicas más utilizadas para 

interpret~/c:f~tc;s de campo potencial, a partir del tipo de problema que se pueda presentar 

(dir~cfo &'Inverso). Esta parte de los antecedentes da pie a la descripción posterior de los 

dos>métbdos desarrollados en esta tesis. En adición, se describen algunos conceptos 

matéirriciti6os, referentes al potencial magnético y la magnetización de los cuerpos, que 

co~stitl.iY~~ fundamentos importantes para el desarrollo de este trabajo. 

Dentrb,d~i segundo capítulo se muestran las bases teóricas necesarias referentes a la 

señal~;8-:h'.~l,ítica en dos y tres dimensiones: su definición, propiedades, el comportamiento 

del método'. para un modelo de contactos magnéticos y algunas discusiones sobre algunos · 

trab~j8~ iil,p~'rtantes en este tema, referentes al procedimiento y precisión para obtener las 

profundidades de los contactos. 

Asimismo, se presentan los fundamentos teóricos del método y la Ecuación de Euler, los 

cuales derivan en la deconvolución del mismo nombre, así como el desarrollo de un 

sistema de ecuaciones que permitió implantar la subrutina que a su vez, fue incorporada 

en el programa anexo. 

En el tercer capítulo se proponen las características que definen a los modelos de bloques 

(Bhattacharyya, 1964 y 1980) generadores de las anomalías sintéticas y sus derivadas; los 

cuales serán útiles para probar los programas de la señal analítica y deconvolución de 

Euler. Se presenta, adicionalmente, una breve discusión acerca de los resultados 

obtenidos con distintos ensayos: para el caso de la señal analítica, las discrepancias 

emanadas de considerar los tres tipos de señales analíticas (simple, optimizada y filtrada), 

y, en el rubro de la señal analítica filtrada, las diferencias obtenidas al considerar modelos 

de dique o de contacto; mientras que con la deconvolución de Euler se analiza el 

comportamiento del método ante la variación de determinados parámetros (índice 

estructural y tolerancia por ejemplo). 



El cuarto capítulo describe de forma introductoria las fases de formación de cráteres por 

impacto. ~~St()_~s esencial debido a que la zona de estudio, en la parte noroeste de la 

península de Yuc~tán, se encuentra sepultada una estructura de impacto denominada 

Chicxulub;,,cuya importancia científica se ha incrementado en los últimos años debido a su 

relación 6~n: I~·~ extinCiones masivas de la frontera Cretácico-Terciario. Asimismo, se 

procesa.n.c:o~ 165 métodos propuestos los datos magnéticos de la zona y se discuten los 

resulta-ci6~t~1~~86'n~ndo con la información geológica y geofísica disponible para el 
- •: ,·-'.'.:.~:;·>·'·o-~·>~.;,-_«,"~-··_;_,.;_.•'_,·;--_·}·:·.,>·" ,· 

área de·e~tudio/de forma consistente. En este sentido, se hace una breve comparación de 

la decC>nt-61~ciéÍri de Euler en tres dimensiones con un trabajo realizado por Flores 

Márquez et al. (1999) (que incluye el análisis de dos perfiles con esta técnica). 

Como colofón se indican las conclusiones referentes a todo el trabajo en general, desde el 

comportamiento de los métodos ante datos sintéticos y reales, hasta el comportamiento y 

limitaciones del programa elaborado. Además se hacen también recomendaciones sobre 

la aplicación de las técnicas y tareas adicionales para mejorar la interpretación. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo pretende mostrar una aplicación eficaz de los métodos conocidos como 

Deconvolución de Euler y Señal Analítica, calibrando su respuesta ante datos sintéticos 

para P~;>!,eriormente determinar cualitativamente su efectividad al utilizar datos reales de 

una región de estudio seleccionada debido a la abundante información petrológica y 

geofísica 'disponible. 

Como ocurre con todas las técnicas de interpretación geofísica, ninguna de ellas es capaz 

de proporcionar completa certeza acerca de la información del subsuelo, así mostrando 

cada téC:nicá ventajas y desventajas. En este sentido, este trabajo procura mostrar cómo 

los métódos conocidos como Deconvolución de Euler y Señal Analítica acceden -con 

sencíllez relativa- a bosquejar a partir de datos potenciales, una idea general de la 

informaC::ió_n geológica o estructural útil de dichos datos. Esta tesis tiene como objetivo 

primordial, mostrar que los dos métodos pueden complementarse para una interpretación, 

y son útiles para bosquejar los intervalos de profundidad en los cuales existen cambios 

significativos de propiedades magnéticas, al manejar apropiadamente los datos y siendo 

necesario: 1) Un conocimiento previo de las características de los cuerpos que generan 

anomalías magnéticas (si se trata de datos sintéticos) o 2) información preexistente de una 

zona de estudio (para datos reales). 

La zona en donde se tomaron los datos reales corresponde a la hoy reconocida 

ampliamente estructura de impacto denominada Chicxulub; donde a finales del Cretácico 

tuvo lugar un evento cuyos efectos catastróficos modificaron radicalmente a la biosfera y, 

por la variedad de procesos geológicos subsecuentes, permitieron la creación incluso de 

las reservas petrolíferas del Golfo de México. 

Desde la confirmación de Chicxulub como estructura de impacto, se han efectuado 

numerosos estudios científicos para determinar la litología resultante, morfología del cráter 

y las posibles consecuencias de un evento similar, por mencionar algunos aspectos. En lo 

concerniente a geofísica, se ha trabajado con perfiles sísmicos, datos gravimétricos y 

magnéticos en 20 y 30. En la sección de referencias se tienen citados algunos de los 

trabajos representativos al respecto. 

Así, aunque ya se ha trabajado previamente con los datos aeromagnéticos (Penfield y 

Camargo, 1981; Hildebrand et al., 1991; Pilkington et al., 1994; Flores Márquez et al., 1999 
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por mencionar a algunos autores) de la zona de Chicxulub, en esta tesis se replantea su 

uso co11. IC!s cfos métodos propuestos, en las tres dimensiones (a diferencia de perfiles 

bidimensionales), comparando y complementando resultados. Después de procesar 

dichos <fatos, se desea corroborar la eficacia de la Deconvolución de Euler y la Señal 

Analítica para determinar la localización tridimensional de los principales contactos 

magnéticOs. 

En la actualidad, el procesamiento de datos geofísicos posee la ventaja de contar con 

ayuda automatizada. En este sentido, existen muchos programas enfocados a simplificar 

las tareas de procesamiento que, antes del uso común de las computadoras, resultaban 

en labores engorrosas y lentas. Aunque existen programas de enfoque geofísico, muchos 

de ellos no son de fácil acceso por no encontrarse bien difundidos, por su precio o por 

pertenecer a alguna compañia grande. Por estas razones y como apéndice a la tesis, para 

este trabajo escrito se propone el uso de un programa de ambiente amigable, que reúne 

los métodos de modelación y que puede ser utilizado y editado con relativa facilidad por 

estudiantes, investigadores o cualquier persona interesada en la modelación y/o 

programación. 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

Los distintos métodos de interpretación de datos potenciales pueden ser divididos en tres 

categorías principales: problema directo, problema inverso y realce y despliegue de las 

anomalías (Blakely, 1995). Cada una posee el mismo objetivo: determinar la distribución 

espacial de las fuentes potenciales, ya sean magnéticas o gravimétricas (o bien, en 

general, para datos geofísicos). Sin embargo cada una de ellas cumple su propósito a 

través de distintos procesos lógicos. Dentro de este capítulo se exponen muy brevemente 

las contribuciones de algunos autores para solucionar distintos problemas inversos y de 

realce de características especificas de anomalías. Resulta importante mencionarlo ya que 

la resolución del método de Euler es un problema inverso y la obtención de la Señal 

Analítica corresponde a la tercer categoría. 

Asimismo, es importante tener nociones acerca de la naturaleza de las fuentes 

magnéticas, por ello se incluyen definiciones relacionadas con la magnetización de los 

cuerpos. 

1.1. TÉCNICAS PARA INTERPRETAR DATOS DE CAMPO POTENCIAL 

Sean las siguientes expresiones matemáticas, las cuales relacionan los campos 

potenciales con las fuentes que los originan (Blakely, 1995). Por ejemplo, para la atracción 

vertical de la gravedad, se tiene, 

z-.,,.• 
g(P) =-rfP..Q)---T-dv 

r R 

y para el campo magnético vertical, 

Bz(P)=--C,,,: jMCQ)•V'º!.dv=C,,,JMSQ) •[3r(z-z')-rk]dv 
u.<. r Rr 

donde R es el volumen ocupado por la fuente, P el punto de observación en (x,y,z) fuera 

de R, Q el punto de integración (x', y' z') dentro de R, r un vector que va de P a Q, p(Q) y 

M (Q) densidad y magnetización, respectivamente; y y Cm son constantes de 

proporcionalidad gravitacional y magnética, respectivamente (Blakely, 1995). 

Estas dos ecuaciones poseen la misma forma general, 
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f(P) = Js(Q)lf/(P,Q)dv 
R 

-·-- . - -· ----- . - -- --- ---- - . - --- -
donde f(P) es el campo potencial eri P, s(Q) describe una cantidad fisica (densidad o 

magnetización) en el punto Q, y 1v(P,Q) es una función que depende de las ubicaciones 

del punto de observación P y del punt~ d; la f~~nt~-Q;: 
Esta última ecuación resulta conveniente para ejelllpiificar el contraste entre los problemas 

directo e inverso. 

1.1.1. PROBLEMA DIRECTO 

Consiste en obtener f(P), siendo s(Q), IJ'(P,Q) y el volumen conocidos. En este sentido, el 

problema directo implica ajustar iterativamente s(Q) y"R, después calcular f(P) y luego 

comparar con los valores observados, hasta que el campo calculado se ajuste lo mejor 

posible al campo observado. Para comenzar el proceso iterativo, se construye un modelo 

inicial para una fuente dada, basado en la intuición geológica y geofisica. Después se 

calcula la anomalía de dicho modelo y se compara con la anomalía observada, para así 

ajustar los parámetros del modelo procurando la concordancia entre las dos anomalías. 

Este proceso se repite las veces necesarias hasta que las anomalías calculadas y 

observadas sean suficientemente parecidas. 

1.1.2. PROBLEMA INVERSO 

Por otro lado, el problema inverso utiliza un conjunto de lecturas directas de f(P) para 

estimar los parámetros de s(Q) ó R. Es decir, a partir de la anomalía observada se infieren 

los parámetros del modelo, para lo cual es necesario hacer ciertas suposiciones para 

simplificar el modelo y poder obtener tales parámetros. 

Así, el cálculo de s(Q) es conocido como el problema inverso lineal. Este tipo de 

problemas implica la obtención, por ejemplo, de: 

• Magnetización de una capa (Bott, 1967, Bott y Hutton, 1970, Emilia y Bodvarsson, 

1969). 

• Dirección de magnetización, para magnetización uniforme en la litosfera 

(Francheteau et al., 1970, Harrison et al., 1970), y para magnetización no uniforme 
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en la litosfera (Harrison, 1971, Francheteau et al., 1970, Sager et al., 1982, Emilia y 

Massey,J !J74, LJ~da, 1988) y en arcos volcánicos (Kodama y Uyeda, 1979, Blakely 

y Christiansen;.1978). 

Por otro lado, el c_álculo de alguna propiedad de R implica un problema inverso no lineal, 

ya que el potenciél111'c) ~~ función lineal de, por ejemplo, la profundidad, el espesor o la 

forma de 1;:¡, fu=r:i~e\i,todos estos parámetros se hallan contenidos en \¡1(P ,Q) y en los 

límites de integráciéin implicados por el volumen R. 

Como ejemplos de problemas inversos no lineales, se tienen: 

• Obtención de la forma de la fuente. Son métodos que dependen enormemente del 

modelo que se propone y por ende, de las suposiciones que se hagan: 

Método iterativo de Bott (1960) para estimar secciones de cuencas 

sedimentarias, mejorado posteriormente por Cordell y Henderson (1968). 

Métodos que linealizan relaciones no lineales, al considerar pequeños 

cambios en los parámetros y al utilizar herramientas matemáticas. Estas 

aproximaciones han sido realizadas de distintas formas para anomalías 

gravimétricas (Corbato, 1965, Al-Chalabi, 1972, Coles, 1976) y anomalías 

magnéticas (Johnson, 1969, McGrath y Hood, 1973, Rao y Babu, 1991). 

• Obtención de la profundidad de la fuente. Pueden referirse a los que analizan una 

anomalía simple: 

Método de Peters (1949), que sigue un método gráfico relativamente sencillo 

y útil para bosquejar la profundidad de la fuente, aunque necesita de muchas 

simplificaciones. 

Método elaborado por Smith (1959) y Bott y Smith (1958) el cual obtiene la 

profundidad máxima de la fuente, basado en la primera, segunda y tercera 

derivadas de las anomalías. 

• O bien, obtener la profundidad en un perfil sobre varias fuentes, estrategia a seguir 

cuando se tienen secciones muy grandes o cantidades enormes de datos de 

campo. 

Método de Euler (deconvolución de Euler). Estima la ubicación de un cuerpo 

simple (monopolo, dipolo, hoja delgada, etc.) a partir de unas cuantas 

medidas de campo magnético o gravitacional, al aplicarse sucesivamente a 

un perfil muy grande, dividiendo a éste en "ventanas" consecutivas. Cada 
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ventana proporciona la estimación de una fuente. Así, cuando todos los 

resultados son graficados, tenderán a agruparse alrededor de contrastes de 

densidad o magnéticos de interés. 

Este método parte de la ecuación de Euler, 

r•'Vf=-nf, 

donde r = (x,y,z)' fes el campo potencial y n es el índice estructural o razón 

de atenuación. Esta ecuación ha sido ampliamente utilizada para analizar 

anomalías magnéticas (Thompson, 1982, Barongo, 1984, Reíd et al., 1990) y 

gravimétricas (Marson y Klingefe, 1993). 

Deconvolución de Werner (1953). Está fundamentado en el campo 

magnético que produce un cuerpo delgado con forma de hoja, el cual es 

directamente dependiente de su ubicación y profundidad. En principio, es 

posible estimar tales parámetros a partir de cuatro medidas de anomalía de 

campo total. En este sentido, un perfil de anomalía de campo total puede ser 

dividido en grupos de cuatro o más medidas, donde cada grupo provee una 

aproximación de la ubicación de la fuente. Al graficar todos los puntos, éstos 

tienden a bosquejar el lugar donde se encuentra el cuerpo en forma de hoja. 

De este modo, es posible modelar apropiadamente una sección geológica 

por medio de un conjunto de tales cuerpos. 

Estos dos últimos métodos mencionados deben su nombre al hecho de que son similares 

a fa deconvofución en la interpretación sísmica, donde las ondas sísmicas se transforman 

a impulsos que representan reflectores individuales. 

En el siguiente capítulo se incluye una explicación más detallada sobre el método de 

Euler. 

1.1.3. REALCE Y DESPLIEGUE DE LAS ANOMALÍAS 

Esta tercera categoría de métodos potenciales, facilita la interpretación geológica al 

transformar las lecturas de algún modo que permita realzar ciertas características de las 

fuentes. Aunque estas transformaciones no calculan los parámetros ni definen 

directamente la distribución de las fuentes, a menudo aportan ideas para comprender su 

naturaleza. Como ejemplos de las más comunes de estas técnicas, te;;.;..;.n..:.e.;.;m.;.o,;..s,;..:;.,_ _____ -, 
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• Continuación analitica hacia arriba (Huestis y Parker, 1979). Transforma el campo 

potencial medido sobre una superficie, al campo que habría sido medido sobre otra 

superficie mas alejada de todas las fuentes. Esto atenúa las anomalías con 

respecto a la longitud de onda ("suaviza" a la anomalía), lo que degrada la calidad 

de los datos; pero así es útil pues permite comparar datos tomados a mayor altura 

(aeromagnéticos o aerogravimétricos) con datos sobre la superficie, además de que 

acentúa a las anomalías causadas por fuentes profundas a expensas de las 

anomalías asociadas con fuentes someras. 

• Continuación hacia abajo (Huestis y Parker, 1979). A diferencia de la continuación 

hacia arriba, tiende a acentuar detalles sobre la distribución de la fuente, para las 

partes someras. Sin embargo es inestable e introduce ruido de alta frecuencia en la 

curva de anomalía. 

• Reducción al polo (Baranov y Naudy, 1964). Esta operación es necesaria para 

anomalías magnéticas, puesto que frecuentemente la dirección de la magnetización 

y del campo ambiental no son verticales, lo que causa un desfasamiento lateral de 

la anomalía, deformación o hasta incluso un cambio de signo de la anomalía. 

Estas tres últimas técnicas se apoyan enormemente en la teoría de análisis de 

Fourier. 

• Señal analítica. Está formada por la combinación de los gradientes horizontales y 

verticales de una anomalía magnética. Su forma depende de la ubicación de las 

fuentes y es independiente de las direcciones de magnetización de éstas. En la 

señal analítica la transformada de Hilbert juega un papel muy importante. La 

primera aplicación práctica de la señal analítica fue realizada por Nabighian 

(Nabighian, 1972, 1974) para problemas bidimensionales; y recientemente a 

problemas en tres dimensiones (Nabighian, 1984, Roest, Verhoef y Pilkington, 

1992, Roest, Arkani-Hamed y Verhoef, 1992, Roest y Pilkington, 1993). Esto se 

verá más en detalle en el siguiente capítulo. 
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1.2. MAGNETIZACIÓN 

La magnetización de un volumen V se define como la suma vectorial de todos los 

momentos dipolares individuales, m1, dividida entre el volumen, 

o bien, en forma diferencial, 

. 1 
M=-:Lm, 

V I 

M=dm
0 ·c1v• 

cuyas unidades son, en el SI, [A/ m ], y en emu, [ gauss ]. 

Existen dos modelos para explicar el fenómeno de la magnetización. 

- Modelo de distribución de corrientes. El modelo de distribución de corrientes, mostrado 

en la figura 1.1, establece que la magnetización es el efecto conjunto de todas las 

corrientes elementales dentro de un medio o volumen magnético. 

Fig. 1.1. Modif"icada de Blakely (1995) 
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Si todos lo!> IT!omentos dipolares dentro de un volumen de materia se hallan alineados, 

paralelos, y distribuidos uniformemente, entonces el efecto conjunto de todas las 

corrientes E!l~ll)_entales se desvanecerá, excepto en la superficie del material. Si la 

magnetizaéíC:;n-n10 es uniforme dentro del volumen, existirá una corriente volumétrica 

interna, en!1b;s''puntos donde las corrientes elementales no se cancelan. En suma, una 

distribució~~: d~/momentos dipolares es equivalente a una distribución de corrientes 

eléctricas,' algÜ~as en la superficie del volumen y otras en su interior. 

- Modeló de di~tribución de cargas magnéticas. Si en la expresión del potencial magnético 

v(P)=-C m•V' .!. 
"' Pr 

(tomada de Blakely, 1995, cap. "Magnetization")se sustituye m = M d v, produce el 

potencial visto desde el punto P, esto es, 

1 
V(P)=-C,,, M•Y',,-dv, 

r 
(1.2.1) 

donde res la distancia de P al dipolo, y considerando que un elemento muy pequeño de 

material magnético con magnetización M actúa como un dipolo. 

La magnetización es una función M = M ( Q) de la posición, y al integrar (1.2.1) para todos 

los volúmenes elementales, se tiene 

(1.2.2) 

Por medio de identidades vectoriales y del teorema de la divergencia, es posible 

descomponer a (1.2.2) en dos partes, 

V (P )=Cm JM (Q) •il d S-C,,, f Y'•M(Q) dv. (1.2.3) 
s r R r 

La expresión (1.2.2) es análoga a la ecuación de potencial gravitacional, por tanto, para la 

expresión (1.2.3) se tienen dos integrales análogas a las que expresan el potencial 

gravitacional de una superficie y para un volumen. Por ende, M ( Q ) • il y V' • M ( Q) 

son correspondientes a una densidad de superficie y una de volumen, respectivamente; y 

pueden considerarse como distribuciones de carga magnetostática: 

Q,.=- V'• M 

Q,=M•il. 
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Sin embargo, las cargas magnéticas no existen físicamente, sólo son útiles para crear el 

modelo conceptual y para el desarrollo de métodos directos en geofísica. 

Una de las leyes de Maxwell, V'xB=4KC..,(1,,,+V'xM+8D/8t), establece que Ja 

inducción magnética se origina por todo tipo de corrientes, microscópicas, macroscópicas 

y de desplazamiento. 

A diferencia de la inducción magnética la cual se origina a partir de todo tipo de corrientes 

(macroscópicas y atómicas), la intensidad de campo magnético es producto sólo de 

corrientes verdaderas. La definición de la intensidad de campo magnético H depende del 

sistema de unidades: 

Para el sistema emu, 

Y en el SI: 

H=B-4KM. 

H=__!!_-M. 
µo 

(1.2.4a) 

(1.2.4b) 

En el sistema emu, H y B son idénticos fuera de materiales magnéticos; y en el SI poseen 

la misma dirección fuera de materiales magnéticos pero difieren en magnitud y 

dimensiones. 

Los materiales pueden adquirir cierta magnetización bajo la influencia de algún campo 

magnético externo. Para campos magnéticos de baja amplitud, dicha magnetización 

inducida es proporcional en magnitud y paralelo en dirección al campo externo: 

M=zH (1.2.5) 

donde x es una constante de proporcionalidad, llamada susceptibilidad magnética. La 

ecuación anterior es igual para Jos sistemas emu y SI, y la susceptibilidad es 

adimensional para ambos sistemas, pero cambiando las magnitudes: x ""'" = 4.ll" x si. 

La permeabilidad magnética, µ, se halla relacionada con la susceptibilidad sin embargo 

su definición también depende del sistema de unidades: Para el sistema emu, µ = 1+4 K x; 

y para el SI, µ=µ 0 (1+x). 

La constante de proporcionalidad en la relación (1.2.5) difícilmente es estable, pues varía 

con la intensidad del campo, puede ser negativo, seguir un ciclo de histéresis e incluso ser 

representado en forma tensorial para algunos materiales. 
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CAPÍTULO 11 MÉTODOS DE MODELACIÓN 

Para poder comprender los procedimientos que se llevarán a cabo con datos sintéticos y 

reales, es necesario plantear el desarrollo teórico tanto de la deconvolución de Euler como 

de la Señal Analítica. Este marco teórico permitirá contar con las ecuaciones necesarias 

para la implementación y uso del programa que posteriormente se añade y utiliza. 

2.1. DECONVOLUCION DE EULER 

2.1.1. ECUACIÓN DE EULER. ÍNDICE ESTRUCTURAL 

Sea una función f ( x,y,z) definida en coordenadas cartesianas x, y, z, (donde z es positiva 

hacia abajo). Dicha función es homogénea y de grado n, si (Thompson, 1982): 

f( tx, ty, tz) = f' f( tx, ty, tz) 

donde tes un parámetro para comprobar la homogeneidad. 

Además, si es homogénea y de grado n, se satisface fa siguiente ecuación: 

o, en forma general, 

· af of · af .r 
x-+y-+ z-. - = 1?¡ 

ax.· . 'ay az 
(2.1.1 .1) 

r•"ílf =-nf (2.1.1.la) 

donde r = (x,y,z) es un vector de posición y n .es un índice estructural (razón de 

atenuación). 

Esta ecuación diferencial parcial es conocida como fa ecuación de homogeneidad de 

Euler, o simplemente Ecuación de Euler. Como referencia rápida al origen de esta 

ecuación, el lector deberá remitirse a Blakely (1995), caps. 6 y 1 O. 

Si consideramos una fuente magnética puntual ubicada en x 0 , y0 , z0 , relativo al sistema de 

referencia, como se muestra, 
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y 

(X,Y,Z) 

'Punto de medición 
' 

_.. __________ ....,.._ ________ ,..x 

z 

1 

I 
I 

I 
f 

"''(Xo, Yo, Zo) 

Fuente 
puntual 

Fig. 2.1. Sisternn referencial pnra definir In ecuación de Euler. 

la intensidad de campo magnético total será 

f).T(x,y) = .f[(x-x0 ),(y-Y0 ),zo] · 

Con base en esto, la ~cuació~ de EtJlerquE;lda: 

. cx~~~i-ª:J>f ik;~~ss;~:~~t:;¡-:i~.~:/ = ~N~rcx.y) c2.1.1.2> 
·::·:.: _{,;; ·~~::/: ·;!~t~/~,';> ·:,:; ··,\.:J 

Al acomocia(co~~~fii~ht~m~Fte'l~~·1~iri;'i~6sen (2'.1 ;1.2), 

x··~Xt1·~~;~Krf~1~.~xr:.'.ff~1"a{f'C····a~T + N~T X 
0

· 8x(~0 ;'cy"•·;<;.~eo·Bzcf;t.(ax·Y cy (,y) <2 ·
1

·
1

·
3

) 
··' ,_, ·>;~,.,.·<· -·.} -::. ':-.~-:;.. •>.'..· . 

se observa la existén:Ci~ d~ bl:.J;~'tro incógnitas importantes (asumiendo que los gradientes 

horizontales y vertical son~briocidos), Xo, Yo. Zo y N, donde las tres primeras proporcionan 

la ubicación de la fuente puntGa1, y N representa el tipo de fuente que mejor representa 

una anomalía dada, así como una medida de qué tan aguda es una anomalía con 

respecto a su profundidad (razón de cambio de un campo en relación con la distancia). 

Si suponemos que f ( x,y,z) posee la forma general 

e 
f(x,y,z) =--¡¡, ,. 

donde r = (x2 + y 2 +z 2
)

112
, N = 1,2,3, .... ; y Ges un valor arbitrario que no depende de la 

posición. Así, se puede mostrar que la ecuación anterior es homogénea y de orden n = -N. 
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Un gran número de fuentes magnéticas (dipolos magnéticos, masas puntuales, etc) tienen 

la forma de la ecuación anterior e involucran derivadas espaciales de 1/r. 

En este sentido, numerosos rasgos geológicos tienen valores de N distintivos (Thompson, 

1982; Reíd et al., 1990). Por ejemplo, un dique delgado bidimensional tiene un índice 

estructural N = 1 en el polo magnético; mientras que un contacto en el polo tiene un índice 

estructural menor a 0.5. El campo magnético producido por un dipolo decae con el inverso 

del cub-~ d~~l-~;-d¡_~tancia(con N=3); una línea vertical delgada desvanece su campo con el 

inverso del cJ~dr~do de la distancia ( N =2). 

La ecuación de Euler puede ser resuelta exactamente para las incógnitas Xo, yo, z 0 y N, sin 

embargo, dicha aplicación directa no es útil debido a que (Thompson, 1982): 

1) La mayoría de las anomalías, aún en el polo magnético, tienden a índices 

estructurales altos (son de naturaleza más dipolar). Sin embargo, entre menor sea 

el índice estructural, son mejores las estimaciones de profundidad (Thompson, 

1973). 

2) Es inusual contar con el nivel absoluto del campo anómalo t:i.. T, por la presencia de 

campos regionales o desplazamientos debidos a anomalías cercanas. 

3) Raramente las anomalías están representadas exactamente por fuentes puntuales. 

El primer problema se resuelve al forzar a la ecuación a dar profundidades para índices 

bajos, solucionando la ecuación con distintos valores de N y así determinar cuales de esos 

índices prefiere una anomalía dada. Esto se establece al observar el modo en el que se 

agrupan las soluciones graficadas de los índices. 

Para eliminar correctamente las desviaciones de los valores de intensidad de campo total 

ti. T, debe asumirse que la perturbación B (campo regional) es constante: 

T(x,y) = t:i..T(x,y) + B, (2.1.1.4) 

Al despejar t:i..T de (2.1.1.4), sustituyendo en (2.1.1.3) y arreglando términos, se produce la 

ecuación: 

ar ar ar ar ar 
X0 - +Yo - + Z 0 - + NB =X-+ y-+ NT ax 01 az ox 01 
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En el caso para un contacto con echado, el índice estructural es prácticamente cero, si se 

introduce un desplazamiento A (Reíd et al., 1990). De este modo, Ja ecuación (2.1.1.5) 

queda como 

ar ar ar 
(x-x0 )-+(y-y0 )--z0 - =A 

ax 0 1 az 
(2.1.1.6) 

Ordenando Jos términos análogamente a la ecuación (2.1.1.5), tenemos, 

M M M M M 
x 0 -+y0 -· +z0 -+A =x-+y- (2.1.1.7) 

ax 0' az ax 0' 

';.;:~;;-::~_'~:, . . -.-.·r? ~·:···~; ,_. ~"' . . . ..:-. _ ~~·:.-·.7· -I~ ·.' - :-<'-·-
. . .-:- ; ·--;~~<;->f'._. ,' :~:-"/ ;,~ -'., ' ~-:·: ~ ~: :_» ~ ~- .. - . : . 

De .esta;fofma°;'.:s'eitienén dos fo~mas de Ja ecuación de EÚJer: para el caso en el .que el 
·:·· ,,z~- ··:.,_,:<'·-!;''.''''~¡-,-~,-:_,\"''·-.· ., .. ~ .-.· .. · ·. -.- . , . . , . . '.- , 

índice estiuctllraJ'es'cerci resulta conveniente Ja ecuación (2.1.1.7) y si éste difiere de cero 

se utiliz~· '~ e~~;a~ión (2. 1.1.5). 

Puesto que las anomalías se aproximan a partir de modelos simples, el último problema se 

resuelve al crear un sistema de ecuaciones sobredeterminado. Esto se explicará más 

adelante. 

2.1.2. SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE EULER 

Sea T1 el i-ésimo punto de medición de campo magnético total sobre una malla dada, con 

el punto de medición en (x;, y;) y la fuente en (x0, y 0 , z0). Se asume que es posible contar 

con Jos gradientes en las tres direcciones Cartesianas, ya sea por medición directa 

(adicionalmente al campo magnético total); o calculada, por medio de métodos numéricos 

en el dominio del espacio, o bien a través de Ja transformada de Fourier, en el dominio del 

número de onda. 

Si se ubica una ventana cuadrada de datos dentro de las mallas de campo total y de Jos 

gradientes, donde m es el tamaño de Ja ventana, entonces se tendrán mm = m 2 

ecuaciones del tipo de (2.1. 1.5) cuya solución será Ja ubicación de la fuente para dicha 

ventana: 

. ar.. ar.. ar, N _ ar ar NT. x0 -+y0 -+z0 --+ B-x1-+y1 -+ 1 ax cy az ax 0· 
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aT., ar., ar, ar ar 
x 0 --+y0 --+z0 ---+NB=x2 -+y2 -+NT., ax 0 1 az ax ay -

ar ar ar oT ar 
X ___!!!!!!_ + y __.!!.!!!!.. + z _____!!!!!!_ + N B = X - + y - + Nr 

o a.\" o 0' o az mm ax ,,,,,, ª)' 
En forma matricial, se expresa: 

Ax=b (2.1.2.1) 

donde: 

ar., ar., oT1 N 

[ 
Xa] - Yo 

x= ~·, y 

ax éry1 oz 
ar2 ar2 or2 N 

A= ax ay Oz 

.····N 

Premultiplicando I~ ~-c;~~ciÓn parla transpuesta de A: 
- ', ~ 

ar. ar. 
X _1 +y _1 +NT. 

1 OX 1 éry1 1 

ar, ar, 
b- __ x, ---+y, --- + NT, -ax -i:ry, -

ar,,,,,, aTmm NT 
xmm --+ym--+ mm ax éry1 

'~í-- -1-
A,Ax=A b (2.1.2.2) 

Premultiplicando a (2.1.1.9)por la inversa de A.':A: 
. _-:~· - , ... - . -- . ·;:,_ 

. (A' A:f-1 (A' A)x =(A.' A:)-1 :A' b 

x= (A 1 A)- 1 A 1 b (2.1.2.3) 

De este modo, se resuelve el sistema de ecuaciones propuesto para las incógnitas x0 , y0 , 

Zo y B. 

La solución del sistema de ecuaciones sobredeterminado también producirá una 

estimación de la desviación estándar de z0• Esta cantidad, CTz es considerada como una 

"barra de error" de la estimación de la profundidad, pues sirve como criterio de tolerancia 

para determinar la utilidad de un valor de profundidad obtenido para una ventana dada. 

Este principio de aceptación, plasmado en la ecuación (2.1.2.4), se deriva empíricamente 

(Thompson, 1982) y depende en gran medida de la calidad de los datos y debe ajustarse 

su valor según sea el caso. 
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TOL =20~ ~. 
Na, 

(2.1.2.4) 

2.2. SEÑAL ANALÍTICA 

El concepto de la Señal Analítica está basado en el mapeo de funciones, del dominio del 

espacio hacia el dominio del ñú~E:lrc:> d~ C>'r'lcia. Para efectuar dicho procedimiento 

matemático se requiere de, la',definiciÓn de la transformada de Hilbert, la cual es otro 
,. - '·•' .. ··--' ·.• ¡ 

método de cambio de domirilb' :·9\; ~e' , encuentra íntimamente relacionado con la 

transformada de Fou.rier>Por;tal':mbti\/o, es necesario establecer la definición de la 
, ... ·, 

transformada de Hilbert bidimensional, y recordar el par de transformadas de Fourier. 

El par de transformadas de Fourier está dado por 

g(w)=P [f(x)] 

f(x)=P-1 [g(w)]. 

Donde x se halla en el dominio espacial, mientras que w representa el número de onda. 

El par de transformadas de Hilbert de una función f(x) está definida por 

o bien: 

g(q) = J_ f"' f(x) dx 
7r -"'q-x 

' 
f(x) = ~. i' g(~ dt;, 

7r J_"'q-x 

g(q)=Ji[f(x)], 

f(x)=:K-l[g(q)J. 
(2.2.1.1) 

La transformada directa de Hilbert representa la convolución de f(x) con 1 / m<. 

Por tanto y a través del teorema de convolución, es posible escribir la relación entre la 

transformada de Fourier y la transformada de Hilbert: 

P [g(i;)]=-i sgn (Hj P [f(x)]=HP [f(x)]. 

donde 

+l para w>O 
lV o w=O sgn (w)=-¡ j = para 
H 

w<O -1 para 
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y 

H = -i sgn ( w) , (2.2.1.4) 

donde i= .,¡::::). 

Así, (2.2.1.4) es el operador de la transformada de Hilbert en el dominio de la frecuencia. 

2.2.1. LA SEÑAL ANALÍTICA PARA EL CASO BIDIMENSIONAL 

Considérese el arreglo mostrado en la figura 2.2. 

y 

X 
B 

A 

_______ __.. 
D H 

z 
Fig. 2.2. Cuerpo finito bidimensional. Tomado de Nablghian (1972). 

Es posible obtener cualquier cuerpo bidimensional al superponer un número finito de 

láminas semi infinitas. En este caso, ABCD = ABEF + DAFH - CBEG - DCGH. 

La anomalía .ó.T debida a una de estas láminas es (Nabighian, 1972) 

KI'(x)=2kFc sen d[ ce.- ~)cos </J+sen <P In X J (2.2.1.5) 

donde: 

' 

k es el contraste de susceptibilidad de la lámina. 

Fes el campo magnético terrestre. 

A es el ángulo entre el norte magnético y el eje X. 
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i es la inclinación magnética. 

d es el echado de la lámina 
--- ------ - -

tan I =tan U cos A. 

e= 1-cos2 i.sen2 A (para anomalía de campo total) 

rp = 2 1 -d2.:9a·(para anomalía de campo total) 

Al difere~rib~~r-~2.2.1_.5) respecto de x y haciendo / ~oo, se obtiene la derivada 

horizontal 

···()&' =,....,_
17 

d (h-z)cos rjJ +x sen rjJ 
. . . LJ{,r e sen ( )" ., 
& .. · h-z-+x- (2.2.1.6) 

que representa la anomalía de una lámina (AB en la figura 2.3) a l.ma profundidad h. 

y 

p (<;p,z) 

X 

h 

H 

t 

l 
B1 

ot cot d 
z 

Fig. 2.3. Detalle de h\mina semiinfinita. Tomado de Nabighian (1972). 

De similar forma, al derivar (2.2.1.5) respecto de z (para ~u ando t~oo) se tiene la 

derivada vertical: 

a D.T = 2kFc sen d 
az 

X COS r/J - (/i - Z) sé11 t/J 
('1-z)2+x 2 

(2.2.1.7) 

Utilizando el operador de transformada de Hilbert, (2.2.1.4) y la función signo, (2.2.1.3), 

sobre las expresiones de derivación 2.2.1.6 y 2.2.1.7, se establece que para el caso 20, 
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88..T _ J at-...T] 
az -J'L ax ' 

[a ó.T] [ª ó.T] [ª 8..T] P -- =-i sgn (w)P --. =HP --.. az ax ax 
y 

. 2P[~:J para w>O 

[
at-...T . 

p --+1 ax ªaL\:]=[l+s~n (~~)r[~at-...:J= P[~;J para w=O 

O para w<O 

(2.2.1. 8) 

(2.2.1. 9) 

(2.2.1.10) 

Así, (2.2.1.8) perm. it~·obt~h~r\á derivada vertical de 1.ff a partir de la d~ri~~da horizontal y 
,_·.·, ·~"· ·/·· '; .. -; ~ -. . . . . ' . "" . 

la transformadá:ae'~ilbert, y (2.2.1.9) permite conocer la transforméldade Fourier de la 

derivada vertib~1"~·.-~·~gi~de la transformada de Fourier de Ja derivad~;hóriz~ntal. 
En (2.2.1 ;1 o)'f;e~}fgf~bd~~e. el concepto de Señal Analítica de la t~oría de· comunicacíón. 

Esa es·Ja·;~ci:~g~~~'ci?ia;cual se observa, para P [él !!.T/él x]. que se doblan las frecuencias 

positiva~~;~~·(~~"~2t1~n las negativas y permanece intacto el nivel "de", por la naturaleza de 

la funci,ón:si:l~(~}/descrita previamente. A partir de esto se desprende que el espectro de 

la señal anaJÍÜca;eS' causal en el dominio de Ja frecuencia, ya que está definido por valores 

positivos dl3'1 '~~b~rnento . 
. ·····;: 

Si se obtiene fa transformada inversa de Fourier a partir de la última relación, la expresión 

resul~ante constituye la señal analítica en forma general para el caso bidimensional: 

A (x) =él !!.T + i él !!.T 
élx élz 

(2.2.1.11) 

Aplicando este concepto nuevo al ejemplo (fig. 2.2), se tiene el par transformado de 

Fourier: 

ae;,p 
A (x) = -,--,---­

(h - z) + i X 

donde a = 2k F e sen d. 

2:T<a e;,p e-"'" 

~ :T<ae;,; 

o 

para w>O 

para w=O 

para w<O 
(2.2.1.12) 

De igual forma, a partir de la expresión A ( x ) en (2.2.1.12), es viable enlistar las 

propiedades de la señal analítica: 

a) A (x) es una función analítica de la variable compleja Z= x+ i z, 
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19 
A (z) = !!...!!!___, 

h+iZ 

cuyas partes real e imaginaria satisfacen las condiciones de Cauchy- Riemann 

a (a f).T/a x) a (a f).T/8 z) 
ax 

8 (a f).T/a x) 
az 

az 
8 (o f).T/o z) 

ax 

b) Su amplitud es una función simétrica con respecto de x = O, la cual no depende de <!> 

(que a su vez, depende de la inclinación y la declinación): 

a 

= [(1i-z)2+x 2 }Yi' 
c) Es la derivada de un "potencial" complejo W (x, z) =U (x, z )+ i V (x, z ), el cual es 

analítico. en . todos los puntos, excepto en las fuentes. U y V también satisfacen las 

ecuaciones de. Cauchy- Riemann 

au av au av 
ax az 

y 

. · .. B'ti..T au av. ati..r:; < au a v 
Partiendo de esto; s1 .. -.-.-.. = ,..--- =.-:--. ·-. . y ··.-. ·-. - =---.. = -- , entonces 

•· ... · .. ax··· ... ax· ··a,z· ·. 8·z< .az ax 

Á·cz)~~;;Ti~~;}i,~(;~i[·~~:~¡·;::J =ªal\: +i ªaó:. 
Así, la señal• ~nalítica "r.l:p'r~~~llt~ I~ intensidad de campo complejo debido al potencial 

_., .· -,-;..:., - ··-:,·::,~~~.-;.:~.:;'~~,_-·-~-'' - ' . 

complejo W (:?,'. ).' < . , .. 

d) A partir d~ A'.f zi) ~kel punto a), la intensidad de campo complejo mencionada posee 

polos simpJ¡;{sf~~'.','cia'c!"~k~quina de cada polígono (y la función 1 I A ( Z ) tiene ceros en 

esos puntos. Esto es muy útil pues Ja ubicación de los polos y sus residuos producen toda 

la información de interés. 

e) La función 
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a(x)=IA(z)¡ 2 

=[ªa ~:r +[-ªa-~-:-· r = h 2:x2 

(2.2.1.13) 

posee la propiedad de que, a la mitad del máximo, el ancho de la funció~ campana es 

igual a la profundidad 2h. Además, como se aprecia en la figura 2.4,'se tie~en otros puntos 

de amplitud cuyo arícfiC> e~propordonaf a 17. 

' 0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

*º·5 
0.4 

0.3 

º·2 ......... , .......... l"' ...... r......... . 1 .......... r ......... , ......... T ....... . 
Q, 1 •••······~ ........... i ........... ¡ ...• •••••l-••••••••••:O•••••••••.C••••• ····~·······•••l••••••••••I••••••••• 

e i - ! : i i •i : ·¡ f 
ob::==t::===c::::.:.:_i_:___¡~:.:_i~__¡~__¡~.::::r==::::±==::d. 

, '- ' ' ' ' 

- • :. ' ~ • -- < '"/ ,, ' ' 

Fig. 2.4. Gráílcn de In función campana, producto de la e~undón 2~2:1.13; 

Este tipo c:fe .fu11ciones simétricas de .campana pueden obtenerse también a partir de 

derivadás sucesivas de las derivadas horizontal y vertical: 

a 
11 

( x ) = [ª " (a tlT /a x )] 2 + [ª " (a tlT ¡a z )] 2 = ( 1 
2 

• 2 
2 

•••• /1 
2 

) a 
2 

ax" ax" (h 2 +x 2 
)

11
+

1 (2.2.1.14) 

f) Si en (2.2.1.1 O) se realiza una translación en el domino de la frecuencia al cambiar 

F ( w) por f.'( w+s), se obtiene 

/;(_ w+s) =e~· 11 
/;(_ w). 

Cuya transformada inversa produce 
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/ A ( z) / ~ = e -1 s" / A ( z ) / 2 • 

Donde. r A ( Z) /; es el cuadrado de Ja amplitud . de la intensidad de campo complejo 

obtenida después de trasladar el espectro s unidades: 

g) Al aplicar la transformada de Hilbert en á { x'): 

a ( x) = 
11

2C:
1
x2 · < " >'-~.~1

2

;1;2!·~-~·;: l .4';(z)l 2= ª 1 ( ~) ~ 
.¡ ;;·,," 

X , , : :•,:·•:::>•·::·'··• .. ::,· ,•·',··.··,•·, <·•;, .· > 
se deduce que a 1 (x) = -.:....a(.X.); lo:qi.:ii:tresultaeri otro método para obtener h. 

:::~:1~:~ex~Yrl~~~:~f 1i~d~i~~~l~~~;~!f~]~~Jt~~Í;:, ';.:;~1:~::1:.~~~:.h: 
y, por ende; la.áusd~ptibilidád'k~\De similarforrnª• cúando~»<=,:oen la derivada horizontal, 

· · ·,;·~/'.'it.:'.~···(.;/:·,··.:: ·'.·á'~T,(.;~cci{Jra:66~:~t', .,>_ ·· ·· 
···,·~:'.:\:;::·">/""-·\-~·'";·, .<:~:_.',. ' ' ·,,_ .... -- - ' ,.,, .i;!} . . . a;.:; O:h' 

se despeja ~·(~1';~6ii8C::E;r6 y ~)'ys~ obtiene su V"~10r:• 
,. _:(-.:;_':·. ·.:~::.;~::1~~--\.~ .. :~->~.:_;~:r_,.·:_:-;1'_:·~ -:~. .: -.--· .. - .-.,. · . ,._ ._ · -,.. ___ ·-h,~·- ._. :<:::· 

·;··.,:-,,:· : .. _¡;:_.' ·::'- ··""' 

Con refe~E3ncf~/~::e),'yéara el C:ª~ódela super~oslci,Ó~ de, hojuelas semiinfinitas del cual° 

::E;~;f 1~11l~t~í¡~~~i~~~~i~~f ~li~~~~;:::::~::n:::;,~~:::·d~~::: 
acuerdo c¿;n l~~cifi~britÓel11os demás pu~tos;~~,~~¡rif¡~~¡:, iás profundidades de los vértices 

. . . ·(/;. :~,~~:"~)~'«·'.~.;;~~)· ... · ~:~·:;::./.;;_ ,:·~- - ... < ),> ::iJ:j.~'..'.::;;;~;:~"~f,;,:~(~:~.·~. 
del cuerpo bidirn1r:isi~nal (Nabighian, 1974, Pp~~~(:)}{figs:. 3 y 4). El éxito de esta técnica 

depende, e:~~~i~()~ '~edida, de la exactit~,e;,t~~~Q~tí¡~~~ai puedan reconocerse rasgos 

simétricos eri>;ia~curva de amplitud a (x ). Par·¡,r:'ia':'separación puede emplearse desde 

inspecció,~:~Í,~\.i~/hasta técnicas de correlación cruzada. 

Si se Útilizari"{ci~rivadas de mayor orden, éstas tienden a realzar el efecto de los polos 

somero~Yi:i ~~~'~nsa de los efectos de los polos profundos (Nabighian, 1974, fig. 5) . 
. . .. ,,, , 

Este efecto d.e realce (o de pico) se establece usualmente con la continuación analítica 

hacia abajo para reducir los efectos de interferencia debidos a fuentes o contactos 

geológicos cercanos a la superficie, lo que es equivalente en el dominio de las frecuencias 

a multiplicar a la transformada de Fourier de la anomalía de campo total por e+zw. donde 
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+z es la altura de continuación. Sin embargo la función exponencial en este caso es 

amplific~dorªde_r:1;1icjg._ _ 

En contraste, una derivada. de orden n implica multiplicar a la transformada de Fourier de 

la anomalía p°'rwº,I~ cuéllés~p~qu~¡;oen: con1paración con e+zw; lo que produce un efecto 

de pico d~~1~··;~tllpÍii,~.~}'d~·'; Í~-.s~~;Í ~~11~1Lti·~;~?más estable que el realizado con la 

~:::J~~~t~i~~;:f f~í~~"l~¡~~~~,~~~ifü\'~~~ serles flnUas de Fourier sobre las 
amplitudes 'de'ilas "oscilaciiones·f·na:deséadás':e¡, la señal analítica cuando se realiza la 

· :·.~ - _.:.::~·~.- -:\"-.:._:.;· }':\->:>::.'-.;_::.",, '.'-;·~;; .'.-.~:;,>S,>'.,·;~:-:,~:~(;.· : __ .';·r~~:)j~~,¿~¡:';~_\;:~:,~); ,;'.!:¿"/~_~:.; ::~ 
continuación haci_a abajo; y' para ''esto -'concluye, que la función de amplitud de la señal 

analítica ;debe cancela'r dichas o~~i1~Ói·¿,·~#.~g,anteniendo la modulación. 
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2.2.2. LA SEÑAL ANALÍTICA. CASO TRIDIMENSIONAL 

De forma similar al apartado anterior, se requiere establecer como preámbulo al par de 

transformadas de Fourier bidimensionales: 

g(p, q) = .[.[ f (.-...:.,y) e -i(px+qy)dx d;~ 

f (x,y)= ..[.[ g(p, q)ei(px+qy)dp dq 

o, en forma simbólica: . 

gcp,q) bq;'[f(x,y)], 
. -•'. -: .. ·: :; '.. ::: .. ~'.> .. ~ .. -.<}~;:¡"- ,' (-.!,~.: .. ).::~.- ... >':~_· _ _. 

. .f(x, y)~ !F~: Jg(p, q)]. • ..... 

Donde x, y; son variables ·e~pacialesi~q~~~~~~:~~;~Jf,~,~;·~.º.·n·····~~~,respéct.Iv.ts números de 
onda ·.,::.:: ,.,,, 

. ·,,¡,•,', .. ·· .•.• >.··:·: >/·/ .<::''.i;:,<,:?/::.;; :\.);.,>;>·<> '. .·<··,, ... 
Adicionalmente;. se introduce ,Ja, función signo;c(Ysgn'')generalizada ··(Nabrghian,: 1984), 

- . : ~-!~,--;-;~·t::\:;::;:.~:·--:t,~<::_.,.:-.: <·¡ ':_'.>: :,~_: _{-.. º ·. /::5-' ·_ ~_J:;::· .\:);·-~ .. :~:)\,,.·;~<~.;•! '.;·~::~~;?:J':::,?.t.;)-::!;;;.~Y;_~~-~· /;-_:é~~J~: .. -~;:~;-;~--~-~~~r.:.::\~~':_::,,:.:i/-':' -~:'.7._?;~~:--:· .. <'·-; .... '... ·. 
definida como.•unvector unitario en el plano de las frecuencias (p; q·) (figura2:5); 

. , . - ~- .,..· -.-~·.-;·~ ·-:,,>-.. : .~·'•'<·'-r.,:-·f,-,.i·/::.~~-·.:J::~'-. 'z~.,--_/t>---/'. . ., ;·-<< -

.- - . , .-·· _:~<: : ,-· ·. : .. ·: . _-e;~"-.... 
·, .. '·:-.·~· ·;. ~-::·:~~>:~:·;-~-. 

. ·,-·· 
\ ',.·,;· ' 

--.-',""º. 

Fig. 2.5. Función signo genernliznda. Tomada de Nnbighinn (1984). 

(2.2.2.1) 

Donde e.< , e Y son los vectores unitarios en las direcciones de p y q, respectivamente. 

De este modo, la generalización en .30 del operador 

establecido en (2.2.1.4) será (Nabighian, 1984): 

H =-i sgn ( p, q) =1-f, ~x +H2 ~Y • 

donde 
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iq 
y 

Sea M = M ( x, y) una función de anomalía de campo potencial, donde x e y constituyen el 

aM aM 
sus derivadas en las direcciones x e y, 

X - ---='--'--=.-:, .. =-, 

. . . 

Si se define a V'"= ~e, +.·a'~ e,. como el oper~dor gr~diente ho~izontal, es posible ax y ·. 
:.' . - - :. . :. ·~· '. .. '. '.: ' . . ._ .. " - - ' '" ., . . 

obtener la derivada vertical de la anOmalía como sigue: 

[oM] ( J P 
0 

z = H •P 'V¡, A1 (2.2.2.3) 

o bien, 

[aM] [olvl] [ºM] p -- = /-/ 1 p -- + !-/ 1 p -. -- ·.· az ax oy 
(2.2.2.4) 

Esta última ecuación representa una forma distinta de calcular la. dedvada. vertical a partir: 

de las derivadas horizontales perpendiculares. Las relaCiones (2,2:2.3)\í (2.2.2.4) son 

análogas a (2.2.1.9). 

Además, si se considera la propiedad de diferenciadón de la transformada bidimensional 

de Fourier, 

J [oM] P[\l"M =-HP oz (2.2.2.5) 

o por separado, 

P [º-M]= _ !-/ 1 P [º-M] ox oz 
y (2.2.2.6) 

Finalmente, 

[a M a M . a M J ( p P -_-+-_-+r -- = l+ , , 
ax ay oz .;-p-+q- J (81W) ( q ) (ºM) 

p ax+ l+.Jp1+q1 p ay (2.2.2.7) 

o, en forma compacta, 

[
aM aM aMJ ( ) p -_-+--::;--.-+i-- = e+sgn(p,q) 
ox oy oz 
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donde e= e_,. +e y· (2.2.2.7) y (2.2.2.8) son análogas a (2.2.1.1 O). 

La expresión (2.2:2.8) contiene la generalización de la señal analítica tridimensional, 

_ aM aM aM 
A(x,y) =--+--+i ----.-- -. - ax ay az' (2.2.2.9) 

la cual cumple con las mismas propiedades enlistadas previamente que su contraparte en 

dos diménsic;-nes. c2.2-.1 ·'.11 >~ 
La función de amplitud de la señal analítica es 

_IA(x,y)I= (2.2.2.1 O) 
( !!__J!____J' + ( º~ M J' + ( 8 'M ) ' 

ax oy 8z 

cuya forma, para anomalías magnéticas de diques, contactos y fallas es independiente de 

las direc9iones de magnetización y del campo terrestre (Roest et al., 1992). 

El usode la señal analítica simple (esto es, las dos ecuaciones anteriores) parece ser 

insuficiente para detectar contactos geológicos (Mohan, 1993), por la aparición de 

interférencias; de ahí que es necesario mejorar la resolución. 

Para ello se proponen dos métodos que emplean derivadas y cuyo objetivo son una mayo~ 

precisión en la localización de contactos. 

2.2.3. SEÑAL ANALÍTICA OPTIMIZADA 

Es posible extender la ecuación (2.2.1.14) al caso tridimensiol1ál, como la señal analítica 

optimizada de orden n (Hsu et al, 1996), como 

A (x y)=- -- +- -- +i- --_-a (ª 11 M) a (ª" M) a (º" M)-
" · _' _ - ax a z 11 a y a= 11 a z a z 11 

- • 

(2.2.3.1) 

y su amplitud _como -

1A11(x,J')1 =~ (V 11 A/f_,. )2+( V" My)2 ( \7 "M= )2 (2.2.3.2) 
, :; ... -:,',_::,_, 

donde 'il 11 = >ai• > -M" " = a M' .M J' = a M' M = = aaM__ . a z 11 
• : ax a y , . 

. ,,, : 

Si se considera'a la ecuación (2.2.3.2) para un caso ideal, en el cual existe solo un 

contacto geolÓgicO de rumbo cualquiera y no hay interferencia debida a fuentes cercanas, 

dicha relación queda para el caso 30: 
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1 ( . ) I' = ( a 11 

M _,. ) ' [ a 
11 

M .v J' ( a 11 

M z ) ' e 1 ' • 2 ' • 3 ' ... 11 ' > a ' A n .\',y + + ., .. ., 1 az /1 az l1 az l1 ( /i - + X - + .)' - ) n -

(2.2.3.3) 

donde h y a son los mismos é¡u~·para la ecuación (2.2.1 .12) y que se manejaron para el 

caso bidimensional. 

Por tanto; cada máx_ima am.plituci'deda s,eñal analítica optimizada de segundo orden; n = 2, 

X" y" 0 en (2~233)~"'?''1'~\ > 'i:~r 
· ,.·.•.·· :.Ü; IA 2 (x,j•)i~~>=.~ 

.......... , ...••.•..• , .• ,.,., .. ,., < .. J1 .. , 
(2.2.3.4) 

:~ , .. ·,.,~.~ •w,~~·.;_•.:._; 

y 1a máxima ámp1iiSci de1as~ña.1 an.a1ítica'sil111J1e c·n =o ,·x = v =o 

.. . ... ·.· IAo:/,,)') ,·"~·.~ ('~ 1\ . . , 
. . : ... ·. ' /¡ 

'(2.2.3.5) 

.. ·-.. --;:·: ,.:-. :_.>_·. -~>·- ·>:- ·:. _·, 
Las ecuaciones .(2,2.3.3), (2:2.3.4) y (2.2.3.5) permiten un método para calcular la 

profundidad de un contacto o frontera, al evaluarla a partir del cociente de amplitudes de 

(2.2.3.4) y (2.2.3;5): 

JAo(x,y)J,,iax 
1 A 2 (X• Y ) J niax 

(2.2.3.6) 

Para datos reales, además del ruido producido por anomalías interferentes, otros factores 

pueden provocar sesgos en las ubicaciones y las profundidades de los contactos 

geológicos. Entre más grandes sea la distancia entre dos contactos geológicos (por 

ejemplo, un estrato horizontal grueso), será mejor la resolución obtenida al detectar 

contactos individuales. Debido a la optimización de la señal analítica, la resolución para 

encontrar contactos aumenta y el resultado se ve menos afectado por interferencia. 

Para estimar la profundidad, se utiliza la amplitud de la señal analítica simple en la 

ubicación. definida por la amplitud máxima de la señal analítica optimizada con n=2. 

Después, se calcula el parámetro a.; puede ser a partir de las ecuaciones (2.2.3.4) o 

(2.2.3.5), o bien, según el orden de la señal analítica mejorada utilizada. 

Es importante estar atento al error de alta frecuencia producido por las aproximaciones 

numéricas para las derivadas y gradientes (ya sea por métodos de diferencias finitas o 

transformadas de Fourier), y asegurarse de que los datos observados son lo 

suficientemente suaves para evitar efectos no deseados, pues las señales analíticas de 
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órdenes superiores pueden reducir significativamente las interferencias, al mismo tiempo 

que son amplificadores de ruido. 

2.2.4. LAPLACIANO DE LA SEÑAL ANALÍTICA 

De forma análoga a (2.2.1.13), que describe la señal analítica bidimensional para una 

hojuela o dique magnetizado, es posible mostrar que para un contacto magnético a 

profundidad h, la señal analítica es 

(2.2.4.1) 

y para un cilindro, 

2a 2 

a(x)= · 3 / • 
(h2+x2) /2 · 

(2.2A~2) 

. ~ .... · .. 

De manera similar, se estableció previamente que; a la mita'd d13I máximo, el ancho de la 

función campana es igual a la profundidad 2h, para el e~~() del dique. Esto es válido 

también para los casos del contacto y el ciliridro horizontal. Entonces, a partir de 

(2.2.1.13); (2.2A.1) y (2.2.4.2) se tienen: 

Para una hojuela delgada (dique) 

xx=2h; (2.2.4.3) 

Para un contacto 

xx=2.f3 h=3.4641h. (2.2.4.4) 

Para un cilindro hOrizOntal 

(2.2.4.5) 

Donde X 112 esel ancho de la anomalía a la mitad de la amplitud y h la profundidad. 

Sin embargo, la n"ledición de la ~mplitud puede ser errónea, debido a distintas anomalías 

que se traslapan, y aún cuando la amplitud se encuentre bien definida, puede existir error 

por no utilizar el modelo correcto. 

Por esta razón, McLeod propone el uso de la separación entre los puntos de inflexión de la 

señal analítica, para determinar la profundidad. 
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Los puntos de inflexión son menos propensos a interferencia por anomalías vecinas, 

debido _CI gueést_~s .~~ ~a}I~[! ~e>bre 19~ flélnc_()s_dE! las c_ljí\fª.s. _ 

Por tanto, al evaluar la segunda . derivada . respecto de X para las ecuaciones (2.2.1. 13 ), 

(2.2.4.1) y (2.2.4.2);§calculc¡r e_xwesion~s corn() las anteriores: 

Para un dique: 

-? 

Xi ~:j5l1 =l. IS~h. 

Para un contacto: 

X¡=fih=l.4142h. 

y para un cilindro horizontal: 

X;=/¡. 
- -

(2.2.4.6) 

(2.2.4.7) 

(2.2.4.8) 

Donde~; es el ancho de la anomalía entre los puntos de inflexión. 

Para el caso tridimensional, es posible obtener esta segunda derivada a partir del 

operador Laplaciano: 

, a 2 a 2 
'1-=--, +--,' ax- ay· 

G( .. ) ...,2 [A( )] [a 2 A(x,y) a2 A(x,y)] x,y =- v x,y = - , + 2 .·. ax- ay . (2.2.4.9) 

Este operador-tiene' la partiéularidad de posicionar en z =O a los puntos de inflexión de la 

señal analítÍca"A?i • .Yj!LL·., ._ ,. ..· "; ->· -· 
El Laplaciano'G/x;yfes'c~:fro si A (x,y )•es constál1te:k¿Einí8ía linealmente en amplitud. 

: ,.' .• ,.,:,._,~,·',,~:;,:,·:;-~' ,/ ;º;; _'::<<:·~-.~:.-:·>::--:·<'.~.?-;.: _-",:>::;;:',,·>·'·;~; -,.---.:; :~;,:, :.~-::····.(._-:_:- ~~- .; :~:-:_-;:' __ :<~ ).-~,:._,·.' ;;>.'.->_ ~--:··:}:/~-}?> ... -.:_-:~ (: ·.-~ 
Si la razón de cárribio de A;(x,;y,);,no;es lineal;• G_ (x/j(j;exhibe ün cambio de signo en el 

• -' -,· >,- <F~-,_·-:3 ... ,\<_;:;:r:~~:,~~-~:srv~~.r;/~:: ~ .. _¡~·-:-!:?· 1;:'·~~~~1;<:~':·:!·,·· :_ -~. ~'}~~/·:_~:f;L:-'~;.~:::~.-:~-:· ·::?;,.-_"_ "::.:~~~ j:c:·:~~.-~?: .. :.:,;~~-,_,.\-:>@~~::'.}:: :, ·:: • • 
punto de· mflex1ón:deJa'.'señal~anaht1ca/iEI cruce\por;cero•'de~G {.:x/y) ·indica la presencia .. , ·_-.' -: ··~~ v· -ti:··,_ :<·/,;·'.:;~~f~.~~~0_.::tf:::~!:~t~':::'.~~;,.;!~Ó~-;~i~~?-~.~/f.:j·: :·~;·;·:f!f:l'~,:E,rs:~~~·~::_;;y·i:~~:-~;~~/;.-;_;·~t~ &~::.-·;]~:d/-=~':-~-~~~~~-.t ·::~:7; -':.~-~~·~~~ ;~ ;:,:-'.:(t-,.:~;:-~~.f,c.:.-·.'.·¿ -? -, 

de un b_ord_e_:-Elsign~e>~negªfü'c?-r::.n·•¡ª_;_detir:íiqif>DAé:.<?.UJ;y)·s5~)jé);'.cj9,rfobjeto de que dicho 
: : ·- ':.:: .:-.' -;.;'.::~~ /:~.··::.-\~~:;lit:~r;:,~~:f(~;~!;í:~:'.;;.·.;:'~:Si:'.-'.e:~\:::x~: ::Ji":·,'o ·:\~-;:-:-.;'. .. '~)~Y;:,:·.; ·n,;::~:;--:·~~~~:-·'.·Y; ':'::;.·."-;::.:;\~~~-.,);:.%, ~'~::?1· :í%'t-.~~·/;:~~:·l~-Y : ; 

cruce por cero '.tengajji(ma'';pendiente'~posithta(para '.tin'JbO:rde}icuyas amplitudes se 

incrementa·~·.ci.~;?;g~t~i~:¡~~~~j~~;~~:~~~V~~.~.~·~-~·~,-~'WH~r~:~~:~l~;;'~:~,·~:;J~~t'.~:-- . 
En el dominio élisereto;.1a::aproxirríación más sii:riple.cOnsiste;én:eJcálculo de la diferencia 

de pend;ented ~~~~~~~{'517.!if j~r~,;~§·}'Jj~¡;~1)J:'J~\~Í'}(~. k l J 
. + [ A(J;k) ~A(./fÚk)J~[Á{'Ji_:::¡,k':}!~<A (J. k)] 

G (.i, k) =-'A (J+I',k)i:'.A (jJ1~/c)C~A(:;;i~1)- A(j, k-1)+4A (J. k) 
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o bien, a partir de la definición de derivada, 

G(. ,)--[·A(x+6.•,y)-2A(x,y)+A (x-.6x,y) 
X,) - (6x)2 + 

A (X , y + 6 y)- 2 A (X, y ) + A (X , y - 6 y) 
(óx )2 

Si 6X = óy, la ecuación anterior queda como: 

G (X. _v ) ~ ~ [ 61~ } [A(x +~X, y)+ A ( X - .6 X, y ) + A (X, y + .6 y)+ A (X, y - .6 y )- 4 A (X, y ) ] 

(2.2.4.10) 

Este Laplaciano puede ser''generadO por el operador convolutivo L, 
, . . '. ' ;_ .. ·. ' ' - -

(2.2A.11) 

donde L~[ ~¡ ~ ~IHL~:; iH~I :: ~1] 
Comúnmente este· operador· se' no~ffializ~:~é:lr~,~~í,~e'ri~~·iun~· g~nancia promedio: 

.· • L ~± [~¡ '~: ;~ltl: ! ;~.~.4.1 :) • 
Existen distintas máscaras que definen el Laplaciano digital, pero el requisito básico es 

que el coeficiente asociado con el dato central de una malla sea positivo y sus coeficientes 

asociados son negativos; además, debido a que el Laplaciano es una derivada, la suma 

de todos los coeficientes de la máscara u operador debe ser cero. 

Por estos motivos, el uso más general de este operador es para hallar la localización de 

los bordes. Marr y Hildrith (1980) proponen el uso de un operador denominado 

Lap/aciano del Gaussiano, en el cual se considera una función Gaussiana del tipo 

/¡ (X,)' )7,~·~f(;x~;; 2 ). 

Donde cr es la desviación estándar. EL L~g1~6\~'~ó'es, si r 2 = x 2 +y 2 , 

·V 2 /¡ =I,.23~g;~J,~rEt-2,; 
2 
J. 

Posteriormente, la señal analítica es conv;luci~~~·~·a con este operador: 

G¡,(x,y}=(~ 2 /1)* A(x,y) 
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y Gb ( x, y) es la señal analítica con los bordes delineados. 

Otro método.consiste en aplicar un suavizamiento con la función Gaussiana h, previo a la 

aplicación del Laplaciano: 

; }, G'¡; ('x,j,)==V' ~ (h C,·, y) * A(x, y)). 
'''"\' • -,,_ -º'··-- Ci ' 

La primer ~ent~ji:id;f:l;f~iicci'r~I Lapl~ciáno a la señal analítica, es la facilidad de ubicar el 

ancho ~eJ~s"~oóin~if,íaá;enº16~ puntos de inflexión pues éstos se hallan sobre él plano XY. 

Además e;l~·Lj~'bY~~~y~~~}rr;'~~b~;~:Laplaciana es relativamente sencillo. Sin embargo, se 

ignorael hiv~l~J·]~J;it~:c{(f;?~'(~uavizamiento por la Gaussiana produce o si en realidad es 
.: ~-:-~ · · -_--;_-_~>·'.· :\'·~I-_~; /~-<~;~<:?::;r: ~·~.i.:+: .:::.):'\:_': ~-/ ~-· · · ._ 

útil. Como desven~ajas;;el operador Laplaciano, por ser de segunda derivada, es muy 
, ",-..-.•-.o,.:"·'·"•'•·····; •¡.:• .. :•.·,;v. ,. 

sensible al. rúicioy.n~'C:leteéta la dirección de los bordes. 
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CAPÍTULO 111 EJEMPLOS SINTÉTICOS 

3.1. LOS MODELOS SINTÉTICOS 

Con objeto de calibrar los métodos de la deconvolución de Euler y la señal analítica, fue 

elaborado un programa para crear anomalías sintéticas y sus derivadas, cuyo submenú se 

encuentra en el programa adjunto a este trabajo escrito. Se partió del modelo matemático 

para calcular la anomalía de campo total de un cuerpo prismático semiinfinito 

(Bhattacharyya, 1964 y 1980). El programa creado considera las coordenadas que definen 

al cuerpo prismático, la declinación del norte geográfico respecto del norte magnético, la 

intensidad y dirección de la polarización, así como la dirección del campo magnético 

ambiental. 

Fueron elaborados dos modelos, el primero para una fuente aislada y el segundo para 

fuentes múltiples, cuyos parámetros se muestran en la tabla siguiente 

Modelo Cuerpo Largo(km] Ancho[km] Z1(km] Z2(km] l.M. D.M. !.C.A. D.C.A. Rotación M.M.[A/m] 

1 5 5 3 00 35° -5º 35° -5º 50° 1 

2 A 10 5 2 10 35° Oº 40° -10º Oº 1 

B 10 5 6 10 40° -10° 40° -10° 60° 0.6 

e 10 5 3 10 20° 170° 40° -10° 60° 0.8 

Tabla J.I. Par1\metros utilizados en los modelos sintéticos. Basados en Bhnllncharyyn (1964, 1980) y Hsu et ni. (1996). 

donde z 1 se refiere a la profundidad de la parte superior del prisma, y z2 a la tapa inferior; 

l.M y D.M. son,laJríclinaclón y declinación de la magnetización, respectivamente; l.C.G. y 

D.C.G. la indi~~¿¡¿~: y de~linación del campo ambiental. M.M. es la magnitud de la 

magnetización; en [A/m], y la rotación indicada es la del cuerpo, en sentido horario, 

respecto de su centro geométrico al eje Z. En la figura 3.1 se muestran gráficamente las 

geometrías de los modelos previamente descritos. 
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z,=3 (km) 

z 

K(N) 

'--~~~~~~~~~~~~~~~_.,y 

Fig. 3.1. Represerit~ción geomélÍ"icn 'de los modelos. 11) Arriba: modelo 1 (\•lsta en pers1>ectiva) y, b) abajo: modelo 2: 

vista en planta (izquierda) y vista eil 1>~rS,pectiva (derecha). 

Para el cálculo de la anomalía del modelo 1 (figura 3.2), se empleó una malla de 50 X 50 

puntos, mientras que para el modelo 2 (figura 3.3) la malla fue más grande, de 80 X 80 

puntos, ambas con espaciamiento de 1 [km]. En adelante y dentro de este capitulo, las 

unidades de los mapas en las direcciones N-S (X) y E-W (Y) son kilómetros. En azul se 

muestran los bocetos en planta de las fuentes. 
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ANOMALÍA DE CAMPO TOTAL. MODELO 1 
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Fig. 3.2. Anomnlía de campo total del modelo l.n) Arriba: isocurvas y bosquejo en planta, b) abajo: anomalía en superficie. 
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ANOMALÍA DE CAMPO TOTAL. MODELO 2 
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Fig. J.3. Anomalía de cnmpo totnl del modelo 2. n) Arriba: isocurvas y bosquejos en planta, b) nbajo: anomalía en superficie. 
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Puesto que se trata de un modelo directo, y para contar con mayor precisión, el cálculo de 

las derivadas horizontales (gradientes X e Y), se efectuó con una función del paquete 

MATLAB Ver. 5.3 rev. 11, llamada gradient, y para Ja derivada vertical se utilizó el modelo 

matemático propuesto por Bhattacharyya (1964). 

3.2. APLICACIÓN Y RESULTADOS CON LA DECONVOLUCIÓN DE EULER 

Para probar Ja eficacia de Ja deconvolución de Euler, se diseñó un programa en MATLAB, 

basado en las ecuaciones (2.1.1.5) , (2.1.1. 7) y (2.1.2.1) a (2.1.2.4 ). Esta rutina considera 

t JI d d t d d ar. i / ar.;/ ar. i / d. 
cua ro ma as e a os e entra a; r; j. '/ax. '/a Y y '/a z, correspon rentes 

a Ja anomalía• deicampo total y sus gradientes en las tres direcciones ortogonales. 
,: ~ ;_-_,.," ' '- . . . 

También• r~quie;n:;,;dél ;' índice estructural, del valor de tolerancia para aceptar las 

solucion·~~· 6~1~·~¡~·~·~~W°B~is;~~~~damíento de las mallas y del tamaño m de Ja ventana 

cuadrada;y cÍ~~~~ive como resultado las posiciones calculadas de las fuentes, (x0, y 0 , z0), 

para cada ventana y si fueron ace~tados según el criterio de tolerancia. Esta subrutina se 

encuentra dentro del programa principal cuyas instrucciones se hallan en el apéndice. 

Igualmente fueron utilizados las anomallas de Jos modelos ( y sus derivadas ) descritos 

anteriormente, para una fuente aislada y para fuentes múltiples: modelo 1 y modelo 2, 

respectivamente. 

A fin de mostrar el comportamiento del programa ante valores grandes de m, en las 

siguientes imágenes (figs. 3.4 y 3.5) se muestra una corrida (A) con los datos del modelo 1 

considerando m = 15 y (B) para el modelo 2 con m = 20, ambas con índice estructural de 1 

y tolerancia de 20.Las gráficas presentan~dístintasperspectivas, para mejor apreciación. 
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Modelo 1. Bosque¡o d11I cuerpo y proful'ld1dades Oeconvoluc1on Euler 
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: ::_:j~-~~::~~*~I 
. .' . 1 

·B ······• · ··f · ····-: 

·10 ..........•. ; .... 

·12;.io.':---,,---,'-,---::'6,...-~-,.--""30~-...,,3, 

Mcidelo l. BosqueJO det c11erpo '1 p1cfund1dJdes Ueconvo!uc1on Euter 

20 20 

Fig. 3.4. l~esultados gráficos de la corrida (A). a) Arriba a In izquierda, \'isla en planta; b) a In derecha, vista desde el plano 
XZ; c) abajo a la Izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspecti\'a tridimensional. 
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Modvto 2. Bosque¡o d11t los cuerpos y profundidades Oeconvoluc1on Euler 
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Fig. 3.5. l~esultndos griificos de la corrida (B). a) Arriba n In izquierda, vistn en plnntn; b) n In derecha, vista desde el plnno 
XZ; c) nbujo u lu izquierda, vista desde el plano YZ y d) a In derecha, \'ista en 11erspecth•a tridimensional. 

Como se puede ver en las figuras 3.4 y 3.5, con los valores de m y la tolerancia dados, las 

soluciones son demasiado numerosasy .una gran porción de éstas no son óptimas, por 

tanto,_. con objeto de verificar si ·· 1a •.· r~spuesta del método mejora ante valores de m 

pequeños y de la tolerancia más grandes (para asl rechazar más soluciones), se 

efectuaron distintas corridas con los parámetros mostrados en la tabla, para cada modelo. 

Los resultados de cada corrida se muestran desde distintos ángulos. 

Núm. de Corrida Modelo Indice Estructural m 

1 1 1 3 

2 2 1 3 

3 1 1 3 

4 2' 1 .. 3 
- - . . :-··-· ,. 

Tnbln 3.2. Pnrámetros utilizados en lns corridns 1 n 4. 
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Fig. 3.6. Resultudos gr1\ficos de la corrida (1). a) Arriba 11 la izquierda, vist11 en planta; b) a la derecha, vista desde el plano 
XZ; c) abujo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional. 
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Mod~o 2 Bosquejo de los cuerpos 'i profundidades Oeconvoluc1on Euler 
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Modelo 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolu;1on Euler 
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Fig. 3.7. Resultados grí1ficos de la corridn (2). 11) Arriba 11 In izquierd11, vista en plantn; b) a la derecha, vista desde el plano 
XZ; e) abajo a la izquierda, vista desde el phtno YZ y d) a la derecha, vista en perspecliva tridimensional. 
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Fig. 3.8. Resulrndos gri\ficos de 111 corrida (3). 11) Arriba a In izquierda, vista en phtnln; b) a la derecha, \'isla desde el phtno 
XZ; e) abajo a la Izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional. 

42 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Mod~o 2 Bosquejo de 101 cuerpos 'f profundidades Oeconvolucion Euler Mod~lo 2 Bosque10 de los cuerpos 'f profundrd.ades Oeconvolut1on Eu:*r 
º~~-~-~--~-~--~-~-~ 

·• 
·2 

5: 

-7 

·B 8 
Te leranc1a : 40 

.g 
N de soluciones· 158 

X 

Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos 'f profundidades Oeconvolucion Euler Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos 'f profundidades Oeconvoluc1on Euler 
c.----~--~---~--~---, 

·1 :: . ,.. . ... 

40 40 

X 30 30 

~ ,.. . -~·· ~--.:: .;f.:i . : 
~~, .. ··1----.-------¡·--1 
·:.. 1 1 ' • .• . i 

•• 1 ¡' 

;; . i ' 

1 ! 

1 
• 103~0--~35--..._.~o..._~..._._5 _ _,__,_50~..._-~55· 

-3 

-~ 

1 

1 
¡ 
i 

Tolerari ia 40 J 

No de sol c1on~s 158 

-6 

·6 

.9 

y 

Fi¡:. 3.9. l{csultados gráficos de Ja corrida (4). a) Arriba a Ja izquierda, vista en planta; b) a la derecha, vista desde el plano 
XZ; c) abajo a Ja izquierda, vista desde el plano YZ y d) a Ja derecha, vista en perspectiva tridimensional. 

Resumiendo Jos resultados en Ja tabla 3.3: 

Corrida Modelo Indice Estructural Tolerancia Número de soluciones 

1 1 1 30 52 

2 2 1 30 185 

3 1 1 40 28 

4 2 1 40 158 
Tabla 3.3. J{esumen de resultados de las corridas 1 a 4. 

A simple vista se tiene una mejora en Ja calidad y número de las soluciones. 

Ahora, es preciso verificar Ja validez del índice estructural. Para eso, se realizarán las 

corridas 1, 2, 3 y 4 nuevamente, considerando una razón de atenuación de cero. 
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Núm. de Corrida Modelo Indice Estructural m Tolerancia 

1a 1 o 3 30 

2a 2 o 3 30 

3a 1 o 3 40 

4a 2 o 3 40 

Tabla 3.-4. Parámetros utilizados en las nuevas corridas 1un4a: índice estructural cambiado. 

En las figuras 3.1 O a 3. 13 se muestran gráficamente los resultados de las corridas de 

acuerdo a los parámetros mostrados en la tabla de arriba, vistos desde distintos ángulos. 

Modelo 1 BosquCJO del cuerpo y profundidades Deconvoluc1on Euler Modelo 1. Bosquejo del cuerpo y profundidades Oecom·oluc1on Euler 
o~--~--~---~--~--~ 

., ..... 
·2 

.4 

·6 

·10 
Tolerancia : 30 

• No de solucionn: 9 . ' 
·12'---~---~--~-------' 

22 24 26 26 30 32 20 20 
X 

Fig. 3.IO. Resultados gr:\ficos de In corrida (In). a) A la izquierda, vista desde el plano XZ; b) a la derecha, vista en 
pcrspec1lva tridimensional. 

Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Oeconvolucion Euler 
65~-~----~-~--~-~-~ 

60 

55 

50 ;\) 45 f;J ,, 'º ~ ··'·· •./e y' 
35 ·.~'~"-~~~/ 

·... , .... Tolerancia 30 

No de soluciones : 104 

30:l0 35 40 45 50 55 60 65 
y 
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Modih:. 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Oeconvoluc1on Euler Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Oeconvoluc1on Eurer 
c.---~------~-~-----, 

:J 
·:rr 
_, 

¡ --· 

º .. ---------- ~~~~:n:~¡;;~~.- -\~>. r· · 
:: ........ ·:::I .... ·::·;~--:~. :~:~t~~:~; : :.:·-r: .·::: 
-6 ............... ···t1~· ·QJr I ·. -l 

·~ :~X:::; ~~[:,5L:.:. 
.. . --- 50 

40 40 

¡-:· .. ~· 

1 :· ....---+-, '-r-----,c 1 

Tole<'" •• 130 
No de sol¡c1on1 s : 104 

.7 

·E 

!/ 

.,; 

-1( 

'º :¡5 40 45 50 55 X 30 30 
y 

Fig. 3.1 t. Resultados gn\licos de la corrida (211). a) Arrib11 11 la izquierd11, vist11 en planta; b) a la derech11, vista desde el plano 
XZ: e) u bajo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional. 

MOdilo 1. 8osque10 del cuerpo y profundidades Oeconvoluc1on Euler 
e~--~------~-----~ 

.; 

N ·6 

·E 

·1C 
Tolerancia : 40 

1 • No de solucionn
1

: 4 
·1:?:: ... '-,---24 ___ 26 ____ 2B ___ :J0~---'32 
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Modelo 1. 8osque10 del cuerpo y profundidades Oeconvolucion Euler 

o ····· 

.. + .. \. 

••¡I( ~¡~Jjj\· 
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·2 ···•··· 
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... -·~: .. ·10 

·12 
:i5 

:JO 

•. : .. .¡. No,dei.~okll!"iones "4· ••• ; 
... ·· .· ·: .. ... ···:····· ··....... • :¡5 

20 20 

Fig. 3.12. Resultados gr:llicos de In corrida (Ja). n) A In izquierda, vista desde el plano XZ: b) a la derecha, vista en 
pers1>ccti\'a tridimensional. 
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Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Oeconvoluc1on Eu:er Modelo 2 Bosqueio de los cuerpos y profundidades Oeconvoluc1on Eu1et 
o~~~~~~~~~~~~~-, 

·3 ... ---·--·· - ---------· 
i .. 
1 

N .5 

1 

·6 A 
e 

.7 

·8 [ 1 ¡ Toleranc 41) 

·9 No ... tucfnes: ~'8 
·1035 40 45 50 55 

y 

Fig. 3.13. Resultados gr:\licos de la corrida (4a). a) Arriba a la Izquierda, \'lsta en planta; b) a la derecha, \'ista desde el plano 
XZ; c) abajo a la izquierda, \'ista desde el plano YZ y d) a la derecha, \'ista en pers11ecli\'a tridimensional. 

Se presenta un resumen de los resultados en la tabla 3.5. 

Corrida Modelo Indice Estructural Tolerancia Número de soluciones 

1ª 1 o 30 9 

2ª 2 o 30 104 ;·,· ···: •,' 

3ª 1 o 40 4 

4ª 2 o 40 58:' 
Tabla 3.5. Resumen de resultados de las corridas 1 a a 4a. 

Aunque el número de soluciones obtenidas para las corridas 1a, 2a, 3a, y 4a (figs. 3.10 a 

3.13) disminuye considerablemente en comparación con las corridas con índice estructural 

de 1, se comprueba lo establecido en el segundo capítulo: Es imperioso seleccionar un 

indice estructural adecúado (con base en múltiples ensayos) para el cálculo de las 

profundidades, pues de éste depende la concordancia y validez de los resultados; 

además, entre menor sea el índice seleccionado son mejores las estimaciones. Para el 

modelo 1, las profundidades calculadas en las corridas 1 a (fig. 3.1 O) y 3a (fig. 3.12) son 

más superficiales que la tapa superior del prisma; para el modelo 2 (corrida 2a, fig. 3.11 y 

corrida 4a, fig. 3.13) se presenta la misma tendencia -los valores calculados son más 

someros que los reales- y las soluciones tienden a agruparse alrededor del cuerpo A, por 

ser el más somero y de mayor valor de magnetización. 
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En los ensayos que utilizaron un índice estructural de 1 para el modelo de un cuerpo 

(pruebas 1 y 3, figs; 3.E) y 3.8 respectivamente), las profundidades calculadas son bastante 
-- -- .... --- ---- ------·---- ----· ---- -- - -

fidedignas yno existe~ soluciones ubicadas fuera de los límites del cuerpo, para ambos 

casos de.tol~ian~i~de 30 y4Ó~. 
_ -· -,- · _- ~-,-.-.·; -; _,._,_-~,- o.-.. c---"-"=--. . _·:-. .. · __ _ 

Para el seg~ndo; ;nodelo; (c()~ridas 2 y 4, figs. 3. 7 y 3.9 respectivamente), se presenta la 
-; ·, ,,, - ' -, . - ~ .. '. --~ - .'- •";' .-.. -._ .:_:··' .- -

misma propéiísfon de!só1Lidones concentradas cerca del cuerpo cuyo contacto superior es 

el más i~n1-~rif~·(sfri;¿~
1

8~1~~l~~r1~í6s. ~lr~dedores del cuerpo A existen soluciones con 

valores ~á~~,~~~Xci~~'.i~~J~t~~~fü~il~e~~i~das por las anomalías de los otros dos cuerpos 

vecinos qD~:~e',~'fl6U~~t~~;{~;h,~~or profundidad. En contraste, existen también soluciones 

más son1~era·s.Ec;~1-c;·~'r1~·5;~~".rn1ciqúe';:c que pueden dar una idea de 1a ubicación de ese 

cuerpo c¿~\rii•á~·'~~~gi¿¡6~.·~·LJ.~~:de ~u profundidad real. 

Para el c~~r~6;8'1~~·'ii:;1ú6'i~~~~ ~alculadas son muy escasas (para ambos casos, corridas 

2 y 4) ·por 'ser· el cUerp'() a más profundidad y por tener la menor intensidad de 

magnetización. 

Alrededor de 1-1.5 km de profundidad se tiene un grupo importante de soluciones 

ruidosas, debidas a la naturaleza del método de deconvolución de Euler. 

A pesar de esto, el método ayuda a formar una idea de la distribución de los cuerpos 

subsuperficiales para estos casos donde se consideran anomalías aisladas. Realmente 

son muy pocas soluciones generadas fuera de rango, como los puntos ubicados en la 

parte superior de la vista en planta (plano XY) de las corridas 2 y 4. 
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3.3. APLICACIÓN Y RESULTADOS CON LA SEÑAL ANALÍTICA 

A partir de Jos modelos sintéticos y sus respectivas derivadas, se obtuvieron las distintas 

señales analíticas y en este apartado se muestran los resultados producidos. 

Primero se calculó Ja señal analítica simple (ecuación 2.2.2. 1 O); además para comprobar 

si efectivamente hay menos interferencia al utilizar derivadas verticales de Jos gradientes, 

éstos fueron deducidos en el dominio de Fourier; y con ellos se obtuvo Ja señal analítica 

optimizada de segundo orden según Ja ecuación 2.2.3.2 con n = 2 (Hsu et al., 1996). 

Se utilizó el método de Blakely y Simpson (1986) para ubicar Jos máximos en ambas 

funciones de amplitud de la señal analítica. Los resultados descritos se muestran en las 

figuras 3.14 y 3.15. 

Señal Analítlc:J. Simple. Modelo l Sti'.ol Analíticc. Optimizada de Ordi?n 2. Modelo 1 

32 

30 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 --~··········~··········L ....... J ......... ¡ .......... ~ ......... .! ......... .l ........ J ........ J. 
¡ : : ¡ : : ¡ ¡ : ! 

16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 
y 

Fi~. J.14. Seihal Anulflicn a) simple (Izquierda) y b) mejorada de sq:undo orden (derecho). con base en la anomalfa magnética sint~tlca 
producida por el modelo J. En uzul. se mucslra el bosquejo del cuerpo. Con asteriscos negros. los máximos de acuerdo al método de Hlakely y 
Simp!rloll (1986). 
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Señal Anofüica Optimizada de Orden 2. Modelo 2 

:~---r--~~~~~-t 
¡ 1 J . y,!~~~''')" : • : 1 (j ' ' ,,_,'4'·. '~/ ¡' ¡ 

X 40 ·•··•·········· ; .•.•... , .. ..................... t\~:J•'·•· .. ~ .. ¡. , .... ·····+-· 

: ::::t:::~1=:~~:~ 
25 30 35 40 

y 
50 55 

FiA. J.15. Señal Anulilicn u) simple (izquierda) y h) mejorada de St"J!undo orden (derecha), con hase en la anomalía maJtnética sintética 
producida por el modelo 2. En azul, se muestra el bosquejo de los cuerpos. Con puntos n~ros, los máximos de neuerdo al método de Hlakely y 
Sim1•~011 (1986). 

Adicionalmente, se aplicaron a la señal analítica simple tres operadores Laplacianos que 

se muestran (máscaras 1,2 y 3, respectivamente), basados en la ecuación (2.2.4.10): 

1 ¡-l. -1 -1] 1 ¡-2 1 -2] - -1 8 -1 , y - 1 4 1 . 
8 4 

-1 -1 -1 -2 1 -2 

Estas máscaras o matrices son filtros convolutivos de segunda derivada y se aplican de 

acuerdo a la ec"uació_n'(2~2.4,t1 ); donde A ( j, k) es la malla de datos (para este caso, la 
·_ _·;;·,,-: ._,.-·.~~-·;;,;·:~/·--•. \-:-:·, ,·.;-,- ... ,' ";.>', - ·. · .• 

señal anaiítica'',sirTi~le)'. l...ás,tres _máscaras deben de estar compensadas, es decir, el 

término del ,c~Atr~'·d~b~~~i{i~~~(arnegativo de la suma de los términos circundantes. 

De este 0odo/~~Jl~h~~f~~~]~de. curvatura (figs. 3.16 y 3.17) en los cuales los puntos de 

inflexión de'--¡6~_;,cj~f(:;~~g}¡~i~'~ie{s~ encuentran ubicados en el contorno cero, y de este 

modo, es 'posibl~ ~1)¡¿~ti~~--·'i~1~éiones (2.2.4.6) y (2.2.4. 7) para obtener la profundidad de 
. .· - ·:: . ..:. •. · •·· -. °'-·'<:: -.,,.,." • 

los contactos. 
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Señz.I Anal11tca Filtrada e/Mascara 1. Modelo 1 Señal Analítica Filtrada e/Mascara 2. Modelo 1 

34 ···········+·············t·············1··············j·············t···········"t···-"""'"j····· 34 ············f·············!·············i .. ············t·············+·············!·············l····· 
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 

:1~f~::¡_r 
: :,:,¿~¡-f 

32 

30 

28 
X 

26 

24 

22 

lO .. i.. i i i ! ... 20 

22 26 28 
y 

30 32 34 

Señal Analítica Filtrada e/Mascara 3. Modelo 1 

34 ···········+·············1·············1- ··-·-····-··l--·····---··-+ ·--·········i···--·······-l-····-

32 

30 

28 
X 

26 

24 

22 

: : . : : : 

20 ........... i. ............ : ............. L ............ • ............. L. ........... : ............. : ..... . 
n ~ 26 28 30 32 34 

y 

Fii:. J.16. Scñnl Annlítica simple del modelo 1, filtrada: con In m:iscurn 1 (nrrihu, u Ju izquierda), con la nu\scnrn 2 (arriba, H lu derecha), y con 
In nu\scnru 3 (nbujo). Adicionalmente se muestra el bosquejo del modelo. 
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Señal Anahtica Filtrada e/Mascara 1. Modelo 2 

! _/"--t"º)/ 
55 ············--··j-J.~·--···--····:·····:,~-····-¡--·············+················:··············· 

so ················l········<2$~~0:1::::···········-r--···············I··············· 
: ) \'Íi'..;~, ~ )'. ' ¡ ¡ 

·: ~::I~~;,5,:¡::~:: 
30 ........•....... L .............. i ................ J ................................... ! .............. . 

35 40 45 
y 

50 55 

55 

50 

X 45 

40 

35 

30 ..... 
35 

Señal Anahtica Filtrada e/Mascara 2. Modelo 2 

40 45 
y 

50 

················: .. ················. 
: : 

55 60 

Señal Anahtica Filtrada e/Mascara 3. Modelo 2 

30 35 40 45 
y 

50 55 60 

FiJ:. J.17. Sefüal Am11lticn simple del modelo 2, fihradn: con la máscara 1 (arriba. H In izquicrdn), con Ju nubrnrn 2 (arriba, 11 In derecha). :r con 
111 nu\scuru J (nbnjo). Adiciunulmc111e se mucslrn el bosquejo del modelo. 
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De acuerdo a las figuras 3,16 y 3.17; se advierte que no existen cambios significativos en 

la forma.· y dimensiones de los contorn~s'. Las amplitudes de la señal filtrada, según la 

máscara utilizada varían sin embargo t~I situación no afecta para los fines deseados, pues 

lo que interé~~L"Únicaínente cb~:,'ei.t~;~t~gce~lmiento convolutivo es la conservación del 

~~~~1~~¡~~~1,~~~~~~f ~,~~{~t~ªli~;;~~~:::n:::o~:~n:~::ende~:,: 
tal efectot~ pcirt,i~;~~,13,,'l()~/111,apas de• cont.orrio-~~ro'se~trciza.r~n;circunferencias de diámetro 

~:::j.:~~~~~f 1~%~5~t'f ¿'~:";ü:;~!~~¡rfi~~t~1:~\ª;,:;.cunfe,enc;as queden 
Modelo 1 :: Contorno. cero y circunferencias 

25 30 35 
y 

·Modelo 2, Contorno cero y circunferencias 

45 
y 

50 55 60 

Fig. 3.18. Conlorno cero de la señal anall1lc11 nitrada· con la máscara 111. En púrpura se muestran las circunferencias (con sus 
respeclivos cenaros) que quedan dentro de los llmites._de los contornos cero. a) A la izquierda: contorno cero y circuníercnclas 
J>ara el modelo 1; b) a la derecha: contorno cero y circunferencias p~ra el modelo 2. 

Posteriormente se exponen mapas'; c~~:p~r:~ivos de los modelos propuestos con la 

ubicación en planta de los contactos (en la figura 3.19, son los centros de los círculos 

trazados en la figura 3.18), y se añaden tablas con los valores obtenidos de profundidad, 

de acuerdo a las ecuaciones (2.2.4.6) y (2.2.4.7) (Mcleod et al. 1993). 
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Modelo 1 

Punto ~contacto ~ique Punto ~contactO"- ·. b.dlque 

1 2.6574 3.2533 6 1.5430 1.8890 

2 2.6574 3.2533 7 3.4289 4.1978 

3 2.7431 3.3583 8 4.4576•" 
... 

5.4572, 

4 2.5717 3.1484 9 3.6861 4,5127' 

5 2.5374 3.1064 10 1.3716 : 1.6791 

Tabla J.6a. Valores de profundidad (en km) obtenidos.con 
las ecuaciones (:?.2.4.6) y (2.:?.4.7), para el modelo 1. 

Modelo 2 

Punto ~contacto 'l.dique Punto ~ontacto Z..dique 

1 2.9014 3.5520 19 1.0880 1.3320 

2 2.5387 3.1080 20 1.1606 1.4208 

3 2.5387 3.1080 21 1.2694 1.5540 

4 0.6165 0.7548 22 1.2694 1.5540 

5 0.9067 1.1100 23 1.2694 1.5540 

6 0.7253 0.8880 24 1.2694 1.5540 

7 0.7253 0.8880 25 1.3419 1.6428 

8 1.4507 1.7760 26 1.3419 1.6428 

9 1.8134 2.2200 27 1.0880 1.3320 

10 1.8134 2.2200 28 1.2694 1.5540 

11 2.5387 3.1080 29 1.4507 1.7760 

12 1.6320 1.9980 30 1.8134 2.2200 

13 0.7979 0.9768 31 1.3419 1.6428 

14 1.0880 1.3320 32 1.1606 1.4208 

15 1.0880 1.3320 33 1.1606 1.4208 

16 1.0880 1.3320 34 1.1606 1.4208 

17 1.2694 1.5540 35 1.0880 1.3320 

18 1.4507 1.7760 36 1.0880 1.3320 

Tabla 3.6b. V:ilorcs de profundidad (en km) obtenidos 
con las ecuaciones (2.2.-4.6) y (2.2.4.7), para el modelo 2. 

53 

X 

Modelo 1. Bosquejo del Cuerpo y ubicación de las profundidades 
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Flg. J.19a. Centros de las circunferencias marcadas 
en la fig. J.18a, correspondientes a los puntos Indi­
cados en la tabla J.6a. 

Modelo 2. Bosquejo de los cuerpos y ubicación de las profundidades. 
60 . . 

i i : 
i' ,f ZA=2 km 

55 zB= 6 km 

50 

X 45 

40 

35 

3°:3o~~~~35~.~~4~o~~~4s~~~s~o~~~5s~~~so 

y 

Fig~ J; l 9b. Centros de las circunferencias marcadas 
en la fig. 3.18b, correspondientes a los 1mntos indi­
cados en la tábla 3.6b. 
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De acuerdo -a Jo establecido en el segundo capftufo,y_como.es posible observar a grosso 

modo~~ l~sfi~~ras d-e Ja ~eñal analítica (figs,3.14a.Y 3.1Sa) y señal analítica optimizada 

(figs. 3.14b y 3.1 Sb),para Jos modelos propüestos, eri:geríeralóon el método de Ja señal 
- ··--- • -,. ·- -., - • ;- -- - • ' • ., -. - • ,-.:.- - - --- • - .>, ' - .-- "- - ·--~' • ' • -

analltica optimizada se obtiene un mayor número.de máxirno's que delinean los bordes de 

Jos prismas.'.A.pé:Írti;ci~esto, debemedil"se~l-~n:Ch~:.d~,J~'t~~ción campana, a Ja mitad de 
- =---;,--' ; ___ ~-,_o;~ :._ ;;;=.::_=,~-~--,.~=-.::."=:-o-;._"·~~~~;-.;;~;7;~o'._-~;---:_~~ -~~o:'_--~-===j-; ~~0:{'2-~-:-;':~o;~ >-.o'.= -~7j:-?-~::~--:__-=!:..'1f.~-~~-~ ;_t-'.~~i'.:7~~7-~~~~---,~- -.occo;-e~~ ~--: 

su amplitud/p~raobt~nerJa·.profu_ndidad áI~;c:iye~se haUaun_contacto. Sin embargo, como 

ya se m_e-~?ibbó;'~~~'..F·~~g~~-~o c13~ÚtJ1~~.-~~~~ ªT~Ht~d~~ Interfieren con otras, debido a la 

proximidad de:va·~i.Ó~ n1áximc5s:~Esfai'ii~-t~rf~re~cia indica una continuidad de Ja frontera del 

:~:;.~/i~~VJi'i~~~,¡~;~~~¡~;:f (:::~::~'~,·ym::~::: ,:":~~:,º .~.',~":::: 
deduce para un'contácfo PtihtúáJ y' ~e aplica• á. ún cuerpo de ~ronterá~cBrfr(nua). Así, dicha 

interferencia ~a~e- que el ~¡,·~~º ~erdadero entre Jos puntos de 'iritíe";¿ió~;HY por ende, la 
: ~. ·. ,. : "·---- -~' ';.;>·,¡-o··-·.:·-·-~'-:- ' - . .'· .:.:-::.::;~.<:,/·('.~_:,::~:.:"<':5\f;{:'.',}\'./'.".'."·.'· 

profundidad, recordando las ecuaciones (2.2.1.13), (2.2.4.3) y (2.2.4.4) así como Ja figura 

2.4) para una sola función campana correspondiente a Lírí)f11áximá se enmascare. 
. ,·, ,. ··.;-.. ~;!':->:~~-~'·' 

Adicionalmente, en este caso Ja función campana es tridimensional y habría que medirse 

el ancho a la mitad del máximo en distintas direcciones y tomar un valor determinado o· 

promedio con base en ciertas consideraciones. Así, a pesar de que se cuentan con las 

expresiones (2.2.4.3) y (2.2.4.4) para calcular la profundidad a partir de Ja mitad de Ja 

amplitud de Ja anomalía, éstas resultan imprácticas. Sin embargo, se propone que estos 

métodos pueden ser empleados para ayudar a delimitar Jos bordes de cuerpos geológicos. 

El utilizar el Ji,ltrado de Laplace (sin el suavizamiento Gaussiano explicado al final del 

segundo capítulo), aunque introduce ruido de alta frecuencia (reconocible para estos 

modelos) en ¡35 bordes de la malla, permite identificar rápidamente la ubicación en planta 

de los corif~ct;5~.; 
. "~ ·;.:e . 

En el mapa cl~?contorno cero del modelo 2 (fig. 3.18b), existe Ja posibilidad de considerar . --,-,._,_._.,.;-;.;-.. -· 

de distintas fc:lrriías Jos espaciamientos y por ende se trazarían más circunferencias cuyos 
' ;-~ 

centros se .. enc.oritrarían en diferentes posiciones a las mostradas; mas sin embargo esto 

lleva a colTl:p·lib~ciones y malas interpretaciones, ya que no necesariamente todo centro de 

circunferencia dibujada indica la ubicación en el plano, de un borde o contacto. Debido a 

que se trata de un modelo directo, se conocen a priori las dimensiones, forma y 

propiedades de los cuerpos, por tanto se tiene una idea clara de cómo deben presentarse 

los bordes de los cuerpos y con base en eso se dibujan las circunferencias; para un caso 
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real es muy conveniente conocer Ja geología y existencia de otros estudios referentes a Ja 

zona, y asír~alizar una interpretación conforme. 

El modelo 1 · es un prisma vertical de espesor infinito, sepultado a tres kilómetros de 

profundidad; P~r Jos parámetros establecidos para el modelo, se genera una anomalía 

simple y no e>cisten interferencias por cuerpos próximos. Partiendo de esto, se muestran 

en Ja tabla 3.7 los márgenes de error para las profundidades calculadas. 

--·-·-r----- ·-· --···------- - : . -------re· ..... - -------- :-·-···-------- t 
1 Punto j Zcontacto [km] ! Error[%} 1 Punto ¡ Zdique [km] : Error[%] !' 
i ____ , ___ ·- -·- :-----·--··-----. · __ ·- ----------- ~-----·---· :......_ _ ----------· -- - ---·-· --· -- --- - ¡· 
: 1 ¡ 2.6574 : 34.26 ! 1 ' 3.2533 ' 25.33 .: 
: ___ • ___ -- ~ ----------· ----- ,.---- -----· -· 1 •• -- --- - ···- --- ¡ 

2 2.6574 34.26 . 2 -·-: ---3.21fo33 25.533 f 
3 2.7431 25.69 3 !. --3~:fü'fl3 .. ·-3¡;:-0:-f··-t 

,. 4 -·--2-:-571"'7 - -- ;fa.83-- -... ··4 . i--3-~1484. - ····-14:a4·--- ~ 

' ' 1 f 
5 :2.53i4--:-46.~-¡s---¡-3.1064 -; 10.64 . ( 

¡--5--¡- 1.543 r~5. 1---r--6--- ¡· -:¡:-889--· :--:¡-:¡:¡:¡--· 1· 
¡ t ' 1 1 : : 17-r· ,-----·--r ___________ .. ____________ ,--------------·-
, 7 3.4289 i 42.89 7 1 4.1978 : 119.78 . 
1 j l 1 ' 

f 8 ¡-- 4.4576 ! 145.76 / 8 1 5.4572 245.72 

9 r 3.6861 68.61 19--
1 

4.5127 1 151.27 

1 o 1 1.3716 162.84 ¡·---:¡o·-¡ 1.6791 132.09 

~------™--.. --'U!-.....~~----.. 
Tabla 3.7. Error porcentual calculado entre la profundidad teórica de la cima del prisma del modelo 1, y los \'alores 
calculados de la tabla 3.6a. 

El modelo a partir del cual se calcula y define a la señal analítica en dos dimensiones, en 

el segundo capítulo es una hojuela o dique. Por tanto y como se aprecia en Ja tabla de 

arriba (tabla 3. 7), Jos errores obtenidos al utilizar la ecuación (2.2.1.13) en general son 

menores que al emplear la relación (2.2.4.1 ). Esto prueba que el emplear un modelo 

correcto (contacto, dique, cilindro, etc) de acuerdo al conocimiento previo de una región de 

estudio dada genera resultados más confiables. Considerando entonces Jos resultados de 

fa parte derecha de Ja tabla 3. 7, se tiene que para los puntos 6 al 1 O, el error es 

demasiado grande y Ja ubicación en planta no es muy acorde con los límites del cuerpo 

prismático planteado, mientras que Jos demás puntos (1 al 5) se hallan ubicados 

razonablemente bien y sus profundidades son aceptablemente buenas. El comparativo 
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previamente descrito, entre el uso de las ecuaciones (2.2.1 .13) y (2.2.4.1) se tiene 

visualmente en la figura 3.20. 

Model: 1. Bosquejo del cuerpo y ubicacion de las profundidades 
Dr-------,---------,------, ¡ 

. .. ¡. ·2 . ¡ ......... . 

Modelo t. Bosquejo del cuerpo y ubicación de las profundidades 
a,--------,-------.-------, 

....... 1 .. ·2 ..,'!.¡ ..... 

............ : ......... ~t ..... . • 4 

: .. . 
. 4 ············-········ ..... , .......... . 

-6 ····················· .... T .................... T .. 

e ....................... .i ...................... 1 ........................ . 

-10 ......................... .!... ..................... .!... ...................... . 
! . 

' 
.10 .......................... ! ......................... L ........................ . 

l : 1 Contacto 1 
• • Dique 

·6 ········: 

. ¡ 

·8 ...................... ¡ ......................... ¡..... .. .......... .. 

.12~----~----~----~ 
~ ~ 30 35 

Modelo 1. Bosquejo del cuerpo y ubu:ación da fas profundidades 

-12 
35 

-····r .. ··· 

...... --··~---.. . .. -~·:::. •Dique .. .,.: 

"'" 35 .... -· 30 

X y 
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Fig. J.20. Ubicnción grálicn de lns profundidades de acuerdo a los valores de la tabla 3.611. En azul se muestra el bosquejo del 
cuerpo generador. de la' anomalli1; Los puntos color naranja representan las profundidades para el modelo de contacto y en 
púqrnra las profu"ndidades según el modelo de dique. a) Arriba, a la izquierda: perspecli\•n desde el plnno XZ. b) Arriba, a la 
derecha: pers1>ecth:a desdc:c1 plano '\'Z. c) Abajo: perspectiva tridimensional. 

-~,:. \;·~;.,I~{:J".ó~r::?'· :.> 

El segundo m"Ó~deú{'~smás complejo al considerar tres cuerpos muy cercanos entre SÍ, de 
;:¡· ~ "',-... 

distintos espesores finitos cada uno con su cara superior a distinta profundidad, y sus 
.-• ··.''• 

caras inferiClrEi~, a una misma profundidad. Así, éste fue construido por medio de la 

superposició'fi de seis anomalías simples: cada dupla de anomalías utilizada para definir la 

tapa superior e inferior -el espesor- de cada cuerpo. 
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Con referencia a. la Tabla 3.6b, los puntos de profundidad 1 a 36 se ubican con cierta 

concordanci~ª .. ~.1 .. !"!19.~.elo ?. independientemente de sus valores de profundidad. Sin 

embargo, la interferencia existente entre las anomalías que producen los tres bloques 

impide ~bicar los.contactos.en las. áreas donde colindan éstos, aproximadamente el área 

delimitad~·~.or:l~¡·µJrit¿~,;1':3, 27.Y 28. 

El método.cWJa'~.~ñ~Fa'n~lítica filtrada con máscara Laplaciana, por utilizar derivadas está 

diseñado p~f~:t1'.0~~f¡~~rei~primer contacto, considerado éste a partir de la superficie hacia 

abajo, . y · ~¿~f~r~~ ~~~?~umentando la profundidad de investigación es insensible a 
> ·::; .:'.:::· .. \···:<::>:":~>\·~ .. ~ ~ -

subsecuentes:·ca111bios de propiedades (concordancia con Nabighian, 1974, fig. 5). De 
,,, _ ..... _.,,,, ..... . 

este mOdo;'~l llletódo será mas eficiente si la distancia entre las capas de un cuerpo es 

mayor, tal como se estableció en el segundo capítulo (justo después de la ecuación 

(2.2.3.6)). En este sentido, es posible apreciar que tan solo los primeros 12 puntos poseen 

valores razonablemente concordantes con la profundidad de la cara superior del bloque A 

(considerando un modelo de dique), pues por ese flanco la anomalía no presenta 

interferencias. Para esta franja tal precisión puede deberse también a que el cuerpo A 

presenta el mayor espesor con respecto de los cuerpos B y C. 

Los puntos de contacto relacionados con el bloque B (del 12 al 24) presentan valores de 

profundidad de baja calidad, debiéndose posiblemente a: 1) al espesor comparativamente 

bajo (ya que podría suceder que el método considere una profundidad promedio entre la 

capa inferior y la capa superior, en caso de haber modelado al cuerpo B de forma aislada), 

2) a la profundidad a la que se halla el bloque 8, pues se sabe que entre mayor sea z, 

disminuye la resolución en el caso de anomalías compuestas o presencia de ruido; y 3) a 

la interferencia causada por las anomalías vecinas de A y C. Los puntos 31 al 36 

(referentes al. cuerpo C) pasan por una situación similar. 

Los contactas que se reúnen por encima de la frontera entre los cuerpos B y C (25, 26 y 

27), y entre los' ~uerpos A y C (28, 29 y 30) fueron ubicados en zonas de interferencia de 

anomalías. Los valores de z obtenidos para tales puntos discrepan significativamente 

respecto de las profundidades reales y de acuerdo a lo mencionado en el párrafo anterior. 

En la figura 3.21 se aprecia la diferencia entre las profundidades calculadas con el modelo 

de un dique y el de un contacto para el modelo 2. 
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Modelo 2 Bosque10 dt?I cuerpo y uo1cac1on de lis profund1da::!es 
0.------.---.-,----,----~,---.---~ 

-1 ............. ~ ...... ; ...... ! ... ! .. ~ ...•.. j ............. j ............ ~ ............ . 
-2 ............ J.·:··:·¡.. .:·. ··""!·. . .. 1 ........... . 

J.1 . : : • 3 .. j~ ¡'.·--·¡ . : i 

~ ::J¡¡ .•. ll:· ···¡_ 
.9 ........ T 

-1030 :¡5 45 
X 

55 €0 

Mo::lolo 2. 6osque10 del cuerpo y ui;ica:ión de lis profundidades 
0.-----,---,----,---...,---.,----, 

: ~~ ·:;: -,t:::,F: J + : 
:: t ········ ¡--:-:"j"":::¡:::::::··:::r·····:···t:··::::·:· 

: f :1.: ~-1 :J_ F 
:: · 1 . r:!" . eº""''º · ... T .......... fT.... . o.que 

-10~-~-~~~~~-~-----~ 
30 35 40 45 50 55 €0 

y 

Modelo 2. Bosquejo del cuerpo y ubicación de las profundidades 

JO 30 

Fig. 3.21. Ubicación gr1\fica de las profundidades de acuerdo n los valores de la tobla 3.6b. Se muestra el bosquejo de los 
cuerpos generadores de In anómnlln. Los puntos color naranja representan lns profundidades para el modelo de contacto y en 
púrpura las profundidades'según el modelo de dique. a) Arriba, 11 111 izquierda: perspectiva desde el plano XZ. b) Arriba, n In 
derecha: perspectiva desde ·el plano YZ. c) Abajo: perspectiva tridimensional. 

,.,,.-., 

Con la deconvolución de Euler, se ha establecido empíricamente que de antemano son 

muy ruidosas las soluciones obtenidas y el control sobre el número y calidad de éstas 

depende enormemente del valor de tolerancia manejado. Con base en esto, se espera que 

para el proceso de datos reales existan numerosos ensayos variando principalmente la 
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tolerancia pero también los demás parámetros. Así las soluciones obtenidas por el método 

serán más fiables y concordantes. 

La señal analítica filtrada proporcionó, para Jos dos modelos propuestos, la mejor 

alternativa para determinar valores de profundidad. Las otras modalidades de la señal 

analítica (señal analítica simple y señal analítica mejorada de segundo orden) pueden 

ayudar de forma cualitativa para detectar en planta rasgos característicos acerca de los 

cuerpos que generan las anomalías. Esto puede resultar útil al momento de realizar la 

interpretación de datos de alguna región. 

En el siguiente capítulo se propone el uso de estos métodos sobre datos de Ja parte 

noroeste de Ja península de Yucatán. 
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CAPÍTULO IV APLICACIÓN A LA ESTRUCTURA DE IMPACTO 

CHICXULUB 

4.1. ESTRUCTURAS DE IMPACTO TERRESTRES 

La formación de cráteres por impacto es un proceso geológico único por la enorme 

cantidad de energía que es liberada en una pequeña área, en un tiempo muy corto. La 

magnitud de la energía liberada depende principalmente de la velocidad y la masa del 

objeto impactante. Los asteroides impactan la Tierra a una velocidad promedio de 

aproximadamente 25 kilómetros por segundo. Un cuerpo cuya masa es mayor de 1000 

toneladas cúbicas penetra la atmósfera prácticamente intacto. Un cuerpo cuya masa es 

menor de 100 toneladas, al pasar la atmósfera desacelera casi a un 50% de su velocidad 

original. La presión ejercida sobre el meteorito y la roca impactada puede llegar a 

sobrepasar los 100 GPa (un millón de veces la presión atmosférica); y la temperatura 

puede llegar a alcanzar varios miles de grados centígrados (Ortiz Alemán, 1999). Estas 

condiciones extremas pueden variar, dependiendo de la velocidad y el ángulo de impacto 

y de las composiciones de la superficie impactada y del cuerpo impactar. 

Los meteoritos grandes generan suficiente calor y presión en el impacto para fundir o 

hasta vaporizar tanto al cuerpo impactante como a una parte importante de la roca 

terrestre circundante (Ortiz Alemán, 1999). 

Las dos formas básicas de los cráteres de impacto se conocen como simple y 

compleja. El diámetro de un cráter simple varía dependiendo de la naturaleza de la roca 

objetivo, y forma una cuenca cuyas dimensiones dependen tanto de la roca impactante 

como del cuerpo impactar. Cuando las rocas impactadas son sedimentarias, los cráteres 

simples llegan a medir hasta dos kilómetros de diámetro, si el objetivo son rocas 

cristalinas, entonces llegan a tener diámetros de hasta cuatro kilómetros (Dence, 1972). 

Los cráteres terrestres de impacto con diámetros mayores de cuatro kilómetros exhiben 

los rasgos característicos de los cráteres complejos. Estos cráteres llegan a ser cientos de 

veces más anchos que profundos. Los cráteres complejos poseen un levantamiento 

central circundado por una depresión anular y un borde fracturado siguiendo patrones de 

fallamiento normal. Entre la estructura central y el borde existen varios materiales 
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transformados por el impacto: rocas fundidas, brechas y materiales colisionados (Ortiz 

Alemán, 1999). 
- -=---.-,__. -~ --- ~ -- - . -o- ~ -- -__ - -

Es posible hállar evidencias de los súbgrupos morfológicos principales de cráteres de 

impacto cainp1ejós: Yenda:cie rnenar'ª rnayardiámetra: 1as cráteres de cresta centra1, 1as 
_ - .e•. • -- ~ -- ·- -:.,·~J·C'-'·. -_ .'.o"-•• _:, _ _ ~'=c.'.· : _-__ .. _.-o_. - _ ~ -,_,_ - --, • - •• .••.• • •• , 

cuencas con crestá'C:eritraly C:?n un<anillo ckcÚndante, las cuencas con cresta anular con 

solamente un.•a~i1Í~ Y la~ c~~nciás ~ultianill~das.···. 
' . , .. -. . - "' ·' ·•:• . ; . '. -· ·~ ._- . '. , '" . _, . . - ; . " -

Las fasés'en~á~i,~-ue~;-é-toTmE(ui-i~cráter~o,Tipfejo~iñdependientemente de su morfología, 
son (Griev~\yP~~~,~:E:~'.1992): .. · · .. ·.· ... >·.ce' · · ' · 

1. Excavación. Aquí se forma una cavidad tra~~itoria 'similar a la de un cráter simple, pero 

Ja caída de la cavidad es más severa e involucra ú~ volumen importante de rocas 

exteriores. 

Excavación - Desplazamiento 

--~-------....--

Fig. 4.la. Excavación y desplazamiento de un cráter complejo. Tomado de Ortiz-Alemán (1999). 

2. Levantamiento. Después de un cierto nivel de crecimiento de la cavidad excavada, 

determinado por el tamaño y la energía del cuerpo impactar, algunas de las rocas del 

centro de la cavidad se levantan por un efecto dinámico de rebote. 

Levantamiento 

Fig. 4.1 b. Fase de levanta miento. Tomado de Ortiz-Alemán ( 1999). 

3 y 4. Colapso - Forma Final. Estas fases involucran la caída de la cresta central, 

asociada con un patrón de fallamiento normal que delimita principalmente el borde del 

cráter. Como es posible ver en la figura de la forma final, se conserva la topografía positiva 

del levantamiento central a pesar del colapso. 
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Colapso 

Fomaa f"mal 

Fig. 4.lc. (Arriba) Colapso)' fallarnicnto de la estructura de impacto: y (d) forma final del cráter (a~ajo). Tomado de Ortiz­

Alemán (1999). 

4.2. EL CRÁTER DE CHICXULUB Y LA GEOMORFOLOGÍA DE LA PENÍNSULA DE 

YUCATÁN 

El límite entre los periodos Cretácico y Terciario, hace aproximadamente 65 millones de 

años, está definido por la extinción masiva de muchas de las especies existentes en 

aquélla época, incluidos los dinosaurios. Existe una teoría que se halla fundamentada por 

distintas evidencias: la presencia de iridio (elemento que existe de forma abundante en 

cuerpos celestes) en una capa estratigráfica alrededor de todo el planeta fechada en 

aproximadamente 65 millones de años, y la existencia de un cráter ubicado en la porción 

noroeste de la península de Yucatán, denominado Chicxulub (nombrado así porque su 

centro se ubica en las proximidades de Puerto Chicxulub), identificado como una 

estructura de impacto con base en evidencias geológicas y geofísicas (Hildebrand et al .. 

1991, Ortiz Alemán, 1999, Sharpton et al., 1992). 

Alguno~_~Gtores (Sigurdsson et al., 1992 y Hildebrand, 1992) han discutido Ja naturaleza 

del cuerp'(; impactar en Chicxulub, estableciéndolo como un cometa de 16.5 km de 
''"---·-'-· ' 

diámetr'o,\con .base en el comportamiento dinámico del cometa Halley y la cantidad de 

iridio total registrado a nivel global para la frontera K!f. Sin embargo, Ja propuesta inicial 

(Álvarez, 1980) es de aproximadamente 1 O km de diámetro y es actualmente la más 

aceptada. 
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Basados en observaciones realizadas sobre la cavidad colapsada y la modelación de la 

posible cavidad trari~itori~)l-tilcje~rélr;id c~t éi!·· rn~98), se ha calculado que el impacto 

producido en Chicxulub liberó. cerca .de 1.2X 1031 ergios, y debió haber ocasionado una 

serie de eventos cata.5:tróficos instantáneOsy~ lar~o plazo (de unos minutos de duración 

hasta miUÓne~,d.~:.~~~~):~u~~'?aé·a:·i~·~61'v?·.~~e impidió el paso de la luz solar, olas 

gigantes, pulsos;termáies,debidos al Ímpactc);;·Uuvia ácida, destrucción de la capa de 

~E:f ·Jf 1~[~~~~~r~tl~~~~~Hi '~f f ~~~f f ~::~:a~:.::::':~~~~::;:,:::~c,:~ 
El proyectil qGeorigin?:est~:·estril~túra~·c~ocó'cóntra un pedestal ligeramente sumergido de 

corteza contine~t~I· 1?6~1i~~\~b}~h~~i~1·~~6fo~Caribe y el Golfo de México, formando un 

cráter de apro~iri,~ci~~~~t~~j~ü<'ki¡¿·~~tios de diámetro, aunque este valor ha sido 

postulado como distinto según las discusiones presentadas por distintos autores 

(Hildebrand et al., 1991, Pilkington et al. 1994, Hildebrand et al. 1994, Pope et al., 1993, 

Sharpton et al., 1993, Urrutia et al., 1996), todas con base en información geofísica, 

geológica y geomorfológica, variando el valor desde 170 hasta 300 kilómetros de diámetro. 

El cráter de Chicxulub fue posteriormente inundado y sepultado, con una aparentemente· 

completa preservación de los depósitos interiores al cráter subsecuentes a los efectos 

asociados a la actividad geológica. Así, el cráter fue excavado en una secuencia de rocas 

carbonatadas altamente reflectivas, así como evaporitas, con espesor aproximado de 4 

km, sobre un basamento cristalino de composición intermedia, cuyo espesor se estima en 

alrededor de 30 kilómetros. En la actualidad, el cráter está cubierto por una capa de 

sedimentos marinos del Terciario cuyo espesor es de aproximadamente un kilómetro y 

subyace en la parte noroeste del estado de Yucatán, México y costas adyacentes. Las 

únicas expresiones superficiales del cráter son una serie de anillos que se presentan como 

pat;~ne~·.·d~ fractura, las cuales fomentan el flujo subterráneo del agua, produciendo por 
., •.:-·,·.'.:·.¡·:,·'"~._.-'T~:~;.\C.« -,.·---- . 

tanto uh anillo de agujeros (cenotes). Estudios previos realizados en la zona han mostrado 

que la z~na de cenotes coincide con máximos de gradientes horizontales gravimétricos y 

depresiones topográficas. 

El análisis e interpretación de muestras de perforaciones (núcleos), han revelado y 

confirmado información referente a la estratigrafía del cráter Chicxulub. 

El programa de perforación de PEMEX, durante el cual se perforaron los pozos Chicxulub-

1, Sacapuc-1 y Yucatán-6, incluye descripciones litológicas a partir de las muestras 
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recuperadas y de los registros. En este caso se intersecaron rocas las cuales, tras haber 

sido analizadas posteriormente, resultaron ser intervalos de brechas de partículas 

gruesas, de clastos y de rocas andesíticas, corroborando la teoría del impacto. 
,· ' 

Posteriormente, la UNAM realizó otra serie de perforaciones de carácter científico para 

recuperar núcleos continuos: en1~94i~ hicieron 5 perforaciones (UNAM-1 a UNAM-5), y 

un año después, tres pozos adiclcma:l·es (ÚNAM-6 a UNAM-8). 

De estas ochó~p~r-f§I~§fo6~1H~-~f~§ºié)~~3rCí¡;tA.M-5, UNAM-6 y UNAM-7 se logró hacer un 

muestreo la Htología;é::lé":impabto.: En esfos'pozos, la secuencia de impacto se da en dos 

partes: una·~ecli~nhj~~Up~~ri§tde bree~~ ri6a:en:cr_asto_s de basamento, vidrios de impacto 

y fragmentós~~d~i)r()c'a/únd'iéf~··(breC:ha,; SLJexlii~a),~ y' una secuencia inferior con calcita, 

dolomit~.Y,·~1~~;6~,d~ ~vaporÍÍ:a (brech~ d~;~l~t~forrna). Así, la secuencia se encuentra 

invertida p~;: ~T~t~~t~ del impacto (Reb~,11~~0 vY~~ra 13t á1., 2000, Urrutia et al., 1994 ). 

Las anomalías gravimétrica y magnética de la zona posiblemente se deban a los cambios 

litológicos debidos al impacto. Así, por ejemplo, los rasgos gravimétricos muestran las 

características esperadas de un cráter complejo (Ortiz Alemán, 1999). La gran cantidad de 

datos geofísicos que existen actualmente, su procesado, la comparación y analogías con 

otras estructuras de impacto terrestres y el modelado sintético del cráter han permitido· 

definir tres principales elementos estructurales: un levantamiento central de -40 kilómetros 

de diámetro, producto del movimiento ascendente y descendente del material tras el 

impacto; una cavidad de transición de -90 km de diámetro cubierta por rocas fundidas y 

brechas de impacto (alóctonas); y una zona circundante de bloques con fallamiento normal 

que se extiende en promedio 180 kilómetros de diámetro. 

Con base en lo anterior, se ha clasificado al cráter de Chicxulub como una cuenca 

multianillada. Margan y Warner (1999) hacen una descripción de los rasgos principales de 

Chicxulub bajo dicha clasificación, interpretando perfiles de reflexión slsmica. 

En la figura 4.2 se muestra la geología superficial de la porción de la península de Yucatán 

donde ha sido ubicada la estructura de impacto. 
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To - Oligoceno (24 a 38 Ma) 
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Tpal - Paleoceno (55 a 66 Ma) ~ 

Pozos: ~" ...... ' 
Y1, Y2, Y5A, 'Y'6 -Yuc.atán·1,2, 5A y 6 
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C1-Chicxulub·1 ~ 
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U2 a U7-UNAM·2 a UNAM·7 
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19•30.·~ --~__,..--~~--~~~-.-~~--~~__,..--r-

90.30' 88º 
Fig -'.2. Geologíu estructural su11erficial de Ju porción de la península de \'ucatí111 donde ha sido ubicada la estructura de 
impucto. Se n1ucstran, adem1ís, la ubicación de los pozos perforados en la zonn, el anillo de cenotes y los anillos estructurales 
identificados a partir de datos gravimétricos. l\lodificado de Instituto de Geofisica, U.N.A.1\1., 2001. 

Adicionalmente, se muestra una sección geológica estructural creada a partir de la 

información disponible (pozos, datos potenciales, reflexión sísmica), por Hildebrand et al., 

(1998). Se han establecido algunas incógnitas referentes a la estructura Chicxulub y en 

este diagrama se exponen como dudosos: la estructura del anillo de cresta, el espesor de 
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la hoja de roca fundida central, la extensión real de las fallas y el tamaño del 

desplazamiento vertical, en relación con el levantamiento central. 

Anillo de Ct'etU.(Puk Rwg) 

20 

30 

JS 
150 100 so o so 100 ISO 

OUt.t.ncU R•di.al [km] 

Flg. 4.3. Sección geológica propuesta por llildebrand et al.(1998), con base en la información de pozos, interpretación sísmica, 
datos potcncinles, geológicos y petrofisir.os. 

4.3. LOS DATOS MAGNÉTICOS 

La anomalía de campo magnético total consiste de una malla de 171X171 puntos, con un 

espaciamiento en fa dirección Sur-Norte y Oeste-Este de 1000 (m], ubicada en fa parte 

noroeste de la península de Yucatán. En fa figura 4.4 se aprecia fa zona de los datos. 
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Fig. 4.4. Porción de In peninsuln que abarcun los datos magnéticos. Se incluye In ubicación de los pozos perforados en In zona. 

Además, en la figura 4.5 se presentan los datos en formato de mapa de contornos así 

como la perspectiva del mapa de anomalía magnética. Por omisión, las unidades de 

longitud para los mapas y perfiles presentados de aquí en adelante serán kilómetros. La 

información proviene de un levantamiento aeromagnético efectuado por Petróleos 

Mexicanos, tomada con una altura de vuelo de 500 [m]. 
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Fig. -1.5. Datos neromagnéticos pura 111 parte noroeste de la Península de Yucatán. La altura de \'Uelo es 500 m. n) Arriba: 
i\lnpa de isocun•as, con h1ten•alo de contornos de 100 lnT¡. b) Abajo: \'isla en perspecth•a del mapa de anomalía magnética. 
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A partir del mapa de isocurvas, se aprecia en la porción central el conjunto principal de 

anomalías cuyas. amplitudes yan de_sde unos cuªntos nanoteslas hasta cientos de 

nanotesl~~; t~do--~on un ancho 'cie entre 80 .y 90 [km]. Dicha fracción central se aprecia 

ovalada, en ia;dirección-~N\¡\17SS_E; -....... . 

En la parti:l ·c~ritralde; I~ 'ªra~ a~6hi~lí~ prin~ip~l;;i~e tienen las amplitudes más grandes 

formandou~~ estrÜctura simp:le,',que?cie algÚg"~od~ r~cuerda una forma no di polar de la 

::~::~~i~~~73tl!~~g;-~~i~~~F/1~~h~~aJR;f,1ir~;~;{:~8~F~()1.~•·tuente. Esta subárea 

Alrededor d~-'.~~fá ~mplifüJ+b~ritral, .se· pueden .a predar divS,rsa~:-~n~málía.s dipolares que 

tambié~:P,;os~~r·;¡~~!~~~iff'~~randes de amplitud,. y diám~t~~-~-rfü~~F~-fr~~i -~~ (km]. Estas 

estructuraS's~.;~-~l!¡:¡~~:orientadas y alargadas en la misma_ di'.~cció'"l. qUe)a grá11.anomalía 
principál, NN\,y-SSEf{.C .· ·. ·. . > < ·_• ·. \ '' << ··.•· · 

Al redücir l~s''.d~t8s''~(polo, como se aprecia en la siguiente figura, se distinguen mejor los 

rasgos di~ol~-~~~:~~~-~ritb's en el párrafo anterior. . .. 

-:.:_?"" / 
160 ,/ 

40 

,­. ._.._....· 

20 40 60 80 

'¡ 
1 
\ 

:~OO 

100 120 
w 

/ 

! ------ ·-. _, , 
-·' 

140 160 

Fii: . ..i.6. i\'lapa de isocurvas de los datos aeromagnéticos para la parte noroeste de la Península de Vucatán. reducidos al polo. 

Por último, la zona más exterior de la anomalía circunda a las zonas descritas previamente 

y está caracterizada por anomalías de poca amplitud y alta frecuencia. 
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Fuera de Ja gran anomalía referida arriba, Jos valores de campo magnético presentan 

pocas variaciones con extensiones del orden de cientos de kilómetros, es decir, son de 

baja frecuencia, y pueden estar asociados a Ja topografía y/o magnetización del 

basamento cristalino. 

4.4. APLICACIÓN DE LA DECONVOLUCIÓN DE EULER 

Se empleó el método de la deconvolución de Euler de acuerdo al programa realizado en 

MATLAB. La primer corrida fue efectuada con los siguientes parámetros: 

Parámetros Malla original Malla reducida al polo 

Espaciamiento 1000 1000 

Indice Estructural 1 1 

Tamaño de la ventana (operador) 10 X 10 puntos 10 X 10 puntos 

Tolerancia 20 o · ...•. : '' .,. ' .. Tnbln 4.1. Par:\metros considerados para efectuar In primer corrida para a) los datos originales y b) los datos.reducidos al 
polo. · ' .. ,. · : , •:· · 

.' ·.·-" .:: . .";~~->·-' :,"[ .. 
Como resultado, el criterio de tolerancia aceptó 3690 solucíones al ~jeóutar'eJ programa 

con el mapa de anomalía sin ningún filtrado (14:1 % del total de soluciones posibles), 

mientras que para los datos reducidos al polo se admitieron 5409 respuestas (20.6 % de 

las soluciones posibles). 

En la figura 4.7 se muestra Ja distribución de las soluciones obtenidas para ambos casos 

considerados en la tabla 4. 1: 

.::.-J 

.10~---------~ -ro so 100 150 ~ 
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Fig . ..J.7. l~cprcscntnciún gri.\fica de lns soluciones de acuerdo u los p:tn\mctros de entrada de la tabla 4.1: Los puntos azules 
(arrilrn) son las soluciones al haber utlllzado la mulla no 111trada, y Jos rojos (abajo) con los datos reducidos al polo. a) Arriba, 
a Ja iu1uicrda: vista en planta; b) arriba en el centro: vista en perspectiva desde el plano formado por el eje Este-Oeste y Ja 
J>rofundidad, c) arril>n a la derecha: perspectiva desde el plano formado por el eje Norte-Sur~· Ja profundidad. d) Abajo, n Ja 
iz11uicrda: \'isla en planta; e) abajo en el centro: vista en perspecth·a desde el plano formado por el eje Este-Oeste y Ja 
profundidad, f) abajo a Ja derecha: perspectiva desde el plano formado por el eje Norte-Sur y la profundidad. 

A partir de esto se deduce, para ambos casos, que el valor de tolerancia es demasiado 

bajo y deja pasar un gran número de soluciones, muchas de ellas ruidosas y que impiden 

visualizar aquellas que pudiesen tener significado interpretativo. Adicionalmente, el 

método permi·t~,más soluciones ruidosas para el caso de la malla con reducción al polo. 

Por esta ·razón, se efectuaron un total de 28 corridas adicionales, 18 para los datos· 

originales; y 1 O más para la malla reducida al polo. En cada corrida para cada caso se 

incrementó paulatinamente el valor de tolerancia, para ver el comportamiento de las 

soluciones y observar algún tipo de convergencia. 

Conver9encia Deconvoluclón de Eulcr con do.tos de Yucalán 

5500 

5000 \ 

1::: \ ~ 3500 

-~ 3000 ·~ 
~ 2500 \ 
~ . " J 2000 · . ~ Resultados con datos reducidos al poi( 

1500 '\ " 
1000 \, "'-...... ·... ·--........_ 

~Resultados con ~le~s---..L .......... 500 . 
O'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1 0000 
Tolerancia 

Fig. 4.8. Convergencia de In deconvoluclón de Euler con las mallas filtrada y no 111trada (con y sin reducción al polo) ante 
distintos valores de tolerancia. 
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A partir de Ja figura 4.8, se aprecia claramente que ambas curvas poseen comportamiento 

exponenciaJ. l:)tri ernbargo,Jaccurv:a en rojo se acerca más rápido a menos soluciones en 

relación con la curva en. azul: .Con base. en esto, puede decirse que Ja razón de 

convergencia,al,g()r.rer)=~Lprograh;ia.con)os datos originales es de casi el doble que si se 

efectúa .el i>rocedirrliento'.de 'reduccié>H<a1: polo en el mapa de anomalía magnética; 

adicionalme~te\eL~rd~nci'~ ~~Jbr~~1 qU~t,~m~ ia tolerancia depende en gran medida de: el 

::·~~f ;1 ,':n~~~~f~~,]~~~¡~r~~tit~.~~::s~~: :':::~:~º:º:;~º:,,~:~:'~:::~ 
tanto merme'n sli 'éalic:laC:F · 
EstableCid.o Jo{ánterior, se muestran Jos. resultados obtenidos junto con Jos mapas 

correspondie~tes al c~rrer el programa con Jos siguientes parámetros: 

Parámetros Con Malla original Con Malla reducida 

(Corrida A) al polo (Corrida B) 

Espaciamiento 1000 1000 

Indice Estructural 1 1 

Tamaño de la ventana (operador) 10 X 10 puntos 10 X 10 puntos 

Tolerancia 4000 10,000 

Número de soluciones aceptadas 150 249 
.. 1 abla 4.2. Parámetros cons1dcrndos para las s1gu1cntcs corradas, A y B. 
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Mapa de anomalía magnética y soluciones Deconvolución de Euler. Corrida "A" 
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Flg. 4.9. Resultndos gráficos de la corri-da (A). a) Arriba, vista en planta; b) abajo a la izquierdo, vista desde el plano formado 
por el eje E-\\' y la 1>rofundidad y e) abajo a la derecha, vista desde el plano formado 1>or el eje N-S y la profundidad. 
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Mapa de anomalía magnética y soluciones Deconvolución de Euler. Corrida "8" 
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Flg. 4.10. Resultados g.r11ficos ·de la corrida (B). a) Arriba, vista en planta; b) abajo a Ja izquierda, vista desde el plano 
formado por el eje E-\V y la pr~fundidad y ci abajo a la. derecha, vista desde el plano formado por el eje N-S y Ja profundidad. 
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Además, con objeto de determinar cómo varían las soluciones ante un índice estructural 

distinto, se efectuaron cuatro ensayos más de acuerdo a los valores mostrados en la tabla 

4.3: 

Parámetros Corrida C* Corrida D** Corrida E* 

Espaciamiento 1000 1000 1000 

Indice Estructural o o 2 

Tamaño de la ventana 10 X 10 10 X 10 10 X 10 

(operador) puntos puntos puntos 

Tolerancia 4000 10,000 2500 

Número de soluciones 117 234 136 

aceptadas 

* Con datos originales 

** Con datos reducidos al polo 

f11bh1 4.3. Parámetros usudos para las corridas C, O, E y F. 

Mapa de anomalía magnética y soluciones Deconvolución de Euler. Corrida '"C'" 
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Soluciones Oeconvolución de Euler. Sección E-W. Corrida NC" 
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Fi¡:. 4.11. ltesultndos gráficos.de la'·corrida (C), n) Arriba, vista en planta; b) abajo a la izquierda; vista desde el plano 
formado por el eje E-W ~·la proriindi«lad y e) abajo a la derecha, \'lsta desde el plano formado por el eje N-S y la profundidad. 
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Soluciones Deconvolución de Euler. Sección E·W. Corrida "D" 
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Fl~.4.12. Resullnd~s gr.Uicos de la corrida (D). a) Arriba, vista enplantii°; .b) nl~ajo~ l~·izquÍerda, vista desde el plano 
formado por el eje E-W y la profundidad y c) abajo a la derecha, vista desde el plano formádo 11or el eje N·S y la profundidad. 
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Fi¡::. 4.JJ. Resultados grñncos de Ja corrida (E). a) Arriba, vista en planta; b) abajo a.la Izquierda, \'lsta desde el plano 
formado por el eje E-\\' y la profundidad y c) abajo a la derecha, vista desde el plano formado por el eje N-S y la profundidad. 
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Fig. 4.14. Resultndos gráílcos de la corrida (F). a) Arriba, vista en planta; b) abajo a la Izquierda, vista desde el plano formado 
por el eje E-\\' y la 1>rofundldad y c) abajo a la derecha, vista desde el plano formado por el eje N-S ~·la profundidad. 

4.5. APLICACIÓN DE LA SEÑAL ANALÍTICA 

Se calculó la amplitud de la señal analítica de acuerdo a la ecuación (2.2.2.1 O). Se 

muestran los resultados en forma de mapa (el intervalo de_ c:b11t()r;,'os és de 0.5 [nT/km]) y 

como superficie en perspectiva, y de forma similar s~ presérlian ·los resultados gráficos 

para la señal analítica optimizada de orden dos y para l~,~~fi~l,analítica filtrada (figs. 4.15 
a 4.17). . .. . .. . . .. 
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Fig. 4.15. Señal Analítica Simple calculada para la anomalía magnética del Cráter de Chicxulub. a) Arriba: Mapa de 
contornos con intervalo de 0.5 nT/km. b) Abajo: Vista 'en perspecliva del mapa de señal analítica. 
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Fig. 4.16. Señal Anuliticu Optimizada de fiegundo Orden cnlculndn pura la anomalía magnética del Cráter de Chicxulub a) 
Arriba: i\lapa de coniornos con lnter\'alo de 1 X 10-5 (nT/km3

(. b) Abajo: Vista en perspectiva del mapa de señal analítica 
optimizada. 
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Fig. 4.17. Valores de cur\'atura de In señal analítica simple, al haberla liltrado con la máscara 1, mencionada en el capitulo 3 
para los modelos sintéticos. 11) Arriba: i\lapa de isocurvas y b) abajo: superficie en pcrspecti\'a, 
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Con el propósito de verificar Ja similitud entre Jos máximos principales de Ja señal analltica 

simple y Ja señal analítica optimizada, se propone Ja comparación de Ja posición de Jos 

máximos correspondientes, en Ja figura 4.18: 

Máximos de la Señal Analítica Simple 
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Má•irnos de la Sefíal Analitica Optimizada de Segundo Orden 

1.="· 

-----· 

20 40 

1 
! 

I 

?~----· ---·-·· : ·•· ~~ ~·:·~~-~·~·-. 
_,·-~ ••• ,· - -· 1 __ ~--------... ' , ____ .. ----

··.---:~------~ 

.. (~ '· 

-·:· 
( ... . . _, .... .. 

i 
.i 
60 

·- .!_., 

80 100 
w 

~---·: 
-~ 

¡ 

/ 
/ 

120 140 160 

Fig . .i.18. i\l:lximos (indicados por puntos negros) de Ja señal analltica: a) Simple, con mapa de isocurvas de la señal analítica 
simple (izquierda) y b) mejorada, con mapa de isocurvas de In señal analítica m_ejorndn de segundo orden (derecha). 

Los puntos que indican Jos máximos puede~ dar iAdi~io~ de Ja geometría del cuerpo 

geológico más somero, pero tal y como se discutió para Jos modelos propuestos (en el 

rubro de la señal analítica), será preferible utilizar Ja curvatura de la señal analítica, 

después .de aplicar la máscara Japlaciana; a pesar de que -como se observa en el mapa 

correspÓ~diente- se introduce un nivel considerable de ruido de alta frecuencia, sin 

embargo "éste es fácilmente reconocible y separable cualitativamente de la señal analítica 
• -.. - .. ,:...oo -.:. 

filtrada. 

La~,diferencias entre el contorno cero de la señal analítica filtrada para Jos modelos 1 y 2, 

di~cu~idos previamente, y el contorno cero de Ja señal analítica filtrada correspondiente a 

Ja.'áJ1omalía de campo total de Ja zona de Yucatán, saltan a la vista, pues las primeras por .· · .. ,, . . ,·,_"'"·····:,.·· ·-- .. __ ._. 

tratarsef';:feún modelo directo, se conoce perfectamente 1a geometría de los cuerpos que 
'.-.,. -·.- -:: :_.-·"· '""~'~; ,: . .,;:-~: ._ :' .• -'=-- . '. . -

generáron'lé:t'anomalía y por ende se esperan las posiciones de las circunferencias que se 

trazaron. Pe'~~'.e~ra el caso del mapa de curvaturas de la señal analítica, esto no sería tan 

sencillo, por_lclc(;omplejidad con las que se presentan las isocurvas que representan el 

contorno cero. 
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Sin embargo, se sabe que los cruces por cero de la señal analítica filtrada representan los 

puntos de inflexión de la amplitud de la señal analfiica simple. Así, es posible ajustar los 

centros de las circunferencias a trazar con los 'máximos principales de la señal analítica (el 

conjunto de puntos mostradó(eri l;a figura de arriba a la 

utilizará para obt~~er 1ai ~i~bu.nférencias será (fig. 4.19): 

izquierda). Así, el mapa que se 

.· .. ·>:_' : . .. _., 

-·--Señal Analítica Filtrada y máximos de la Señal Analítica Simple 

;::t ... _____ t · .. .. _ .... \: :; ·~. ;TK ·n f/ , . . .r·:, 

: : }1:,-~~~';if r ~,f ~; .. ~~.~-':'.·~.:-~_}_. ____ ... ;/: 
--.,.:=-·- .:.~~ ·.~~~:·-_-:_ 

··--· -. --------- •• -- ... '·-- - J •• -

:z 

60 

40-·-- '-.. ·- .... ·:::·-"·;----' ',1111:·11'/ i/,11·. :,,\ :·:-<'11··.11,- ... ,-··:· ~·=·-=, .--- ¡ ·-, ~ " . , ¡ . 1 ·- 1 , ii 1 ! ". 1 , '· ¡ •1 1 •, 1 !". rr ,.--
·-- --· •. .. .• ,· - . ·r.:, . !I .1 ·1 , ·1 ·, / l i'I 1 ' l ·.1 1 1 1 1 ·... •. ·' 1 ••. -·. 
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Fig. 4.19. Contorno cero del mapu de isocurvas de la señal nnalftica filtrada (de In fig. 4.17a), con los máximos de la señal 
u11111i1ic11 simple (de la figA.1811). 

A partir de estas ubicaciones, se trazaron circunferencias cuyos diámetros son iguales al 

espaciamiento entre contornos cero (puntos de inflexión), de manera similar a lo realizado 

en el capítulo anterior. En la figura 4.20 se muestran los resultados, indicando además los 

rangos de valores, en kilómetros, de los radios de las circunferencias mostradas: 
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Fig. 4,20. Contorno cero del mapa de isocurvns de la .señal nnnlhicn filfrnd~-.(dela fig. 4.17n). y circunferencias de diámetro 
· 1guales·a1 espaclamiénto entre·contornos cero. Los centros de·: las ciréunferencias·mostradns son los puntos Indicados en la 
ngura4.t9. :. . · ••·· .. · •· •· . : ' ,c .. ?:·'-'''-'.::).\r <'2. · .. 

A partir de estos valores resulta directc;~~l{u~g!ic:f~~'¡~~Ié6ü~6ibnes (2.2.4:6) y c2:2.4'.7) 
'- -_.' :·-·,_.::-;-::\,_-:¡~..,:;'/·,--'.·¡;~\-·e'~'.:}~:-~~ ·f.:·:~·:~~<;'C~¿ _ _,~~~: '_:;~.-~·~.:__.'-,-.. ~~ ~- ··<· ;:--, :· .' ·. :: }-,,~ -.-.' ;.-: ,:~:-- . '. ::,..-': ~:· :~:,-·.- '. - . 

(McLeOd, et al. 1993), con objeto de conocer:las'.profundiclades·'para LÍnmodeÍÓ de dique y 
.• . ,,. - •"¡">; : ·"·-· . ~ _::.'. "'.-·-, ~-' ... _·. ,, _-...: ·-:·; ;:. :·. ,. __ •.. ".: ' "' : ,. - '•' - ,- . . '« ; .-

contacto. Los resultados se muestran con d0s perfiiesy en perspectiva,jÚnto ·con el mapa 

de anomalía magnética. 
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Fig. -i.21. Profundidudcs según i\1cLcod et ni. (1993) con In señal annlíticn filtrndn. Los puntos rosns indican las 1>rofundidadcs 
l':llculudns con un modelo de diques, rnicntras <1uc los J>Untos ne~ros con un modelo de contactos mn~nctiz:ulos. a) Arriba, a la 
i.1.quicrda: ,·ist.a en perspectiva de las soluciones, prcscntnndo udcmás, sobre el plano horizontnl en z =O, el mapa de isocurvas 
dl." la anomnlin nrn~néticu. b) Arriba, a la derecha: vista de lns soluciones indicadas desde el plano formado por el eje N-S y la 
profundidad. e) :\lmjo: \'ista de lus soluciones indicadas desde el plano formado por el eje E-\V y ht profundidad. 

86 TE::>IS CON 
FALLA DE ORIGEN 



4. 6. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Con base en los procesos efectuados sobre la malla de datos magnéticos y los 

respectivos resultados arrojados por la deconvolución de Euler , se sub~aya Ío siguiente: 

Con el programa que obtuvo las soluciones de las fuent~s ( ~o; y0 , zo ) con la 

deconvoluciÓn de: Euler, se.comprobó lo establecido porTho,:npson (j 9,~2):,,el valor de 

tolerancia debe .ser ajuistéldo .. por elú~uario,·'y éste ajuste a s'u \Í~~~;~~i?f3'~cie de la 

naturaleza de los datos· y e1··éSpa.ciamiento entre ellos. Para .. los md'cieib'Si}'sintéticos 

~:;:::~:.~~~i~~;~¡~f t~~~~:~~7:·"~::~:n :::: ::~~¡~Itf ~i~~!{~~~tZi:;:: 
además, por.lo:·qué,·se:sabé'acerca.de las características de la estructura·;de'impacto, la 

-. : . .' .-· ':>:~f i .. '-~:-;;(''.:~:: ·-,::~~:~~~):\~!·:~~~~{;;'~;/~;:;,¡~·:."-~:.f.{~:-·::~\~:~;~. :; :· ... :,. ~: :".º'·:==·;-~\\,-,:_,i:::·_::;:;~,,;:.: _:;7/~/··_.;;i':t::\~-:,-~\, ::,,. _·. '.- . 
anomalía ~s 'i·gene~ád~~:1:por· distintos cuerpos, algunos )con:,.dí~tinta.si';:posiciones y 

profu~d.id •• ~?~~?.:,iE~J~N:?~~:t·;_.:!?fihsidades y direcciones d~c~fT1~-~~F,.~~J~izJ-~.ri~'.·'r*'rn.ª·nente, 
corres~ondient~s alJey.ahtamiento central, los anillos de cr~sta (peal<,ring)Ty el·si~tema de 

~~~~~i!~llf tlll~f ¿f ~~~;~~~~~::~~í~illil!li~~2~ 
extens1vas·segun l~.11atur~leza de los datos pues de lo co.ntrélr.10,1.as..;s.9IL1,<;~()Q~~;ac;eptadas 

puede~.u~~.~?},~c·~~~~~·~~ii!~~?:ruídosas y enmascara~.·.[!1~~~i~~~!~kÍ~~·~¡~~'(~"~i~~~~~9tiles. 
El mét()dode la. ~econvoluci°:n.deEuler se basa.en la.pre111Isa'ídeKq0eJ¡;¡s;fuentes que 

generan .. l~s·~·~d~~l.í~s·;~o·n~~·~ntual~s .. ·.~.in •• ~rn·~~:r.~,~~~~~,~~é{~g~l~~}~~~.~lt;~ip;ro'Ju~stos (1 y 

2), como para la estructura de )mpacto; •,las/aricímalías\rson; generadas: por una gran 

variedad de cuerpos de distíntas'.ciimension~s;yJB6n1~'¡5!iñ'ta~· i~f~~~idí{de~·y cii~ecéiones de 
·' ·>- - . ~· '·-::·-; :.·,~-· 1.·>~ :_;:~;::~·5';,:S/";:~~:~r-::.·~'.:ftt'.?t-'_;;):~~:\l':S:~I/'-:.--~~:·: }<"_~· -::·.>· ·-": ::·: .. ~ ·~·_.;. '". : 

magnetización. Esta discrepancia _es generadora'fde cierta'Jniprecisión en el programa, sin 
' . . _· - .·"-:. ;. :;._:,~.>_:-:~;_{:;'.\~·;_ ·:_;'{ff~--~-~'.:.~~~{~.{~~;~t~~~~j;~~:fr~--'~,:~:·:~/'.:~!':\~.;: ~~;\;~~,¿;.\?,:-~:._j::;o.;:',:_'.- ·. :·->. --. . 

embargo, como se discutió en ~1- p.untq'}:aritéripr;;·hasta;:ci~rtc:>:pcmto es controlable por 

medio de la toleranci~·.Y~ ni'~!g?~9;.~~:·~·!;;t:!~t~:}~~Jg.?f~~:W.6~o~·~~·-prc;fundidades. 
A partir de las corridas (~~F)~~fe~tÚ~éi~t;'~86r~~.1&~:'cj8.tó$',:c~'ri: las distintas condiciones 

impuestas, se obser\!a ~~~:-·:)\~'.,¿,~t1J'.;Jf . :t{~;~;Í'.t~[j2;jy_,'.1:.~;;~(.~:~ ,~~~.,:,, 
• Con las,~orridc3s··~;~-S··y'E'/(dktOS':'()l"i9i~alt:l:s):t1#s',soluciones tienden a agruparse 

tormancia ~i~~º co~i~-ntb~-·k~iñ6)p~1~~6L~~t~~6tu+ndidad~s varían entre 1os 1.5 y 4.5 

kilómetros de profundidad, correspondiendo el grupo que alcanza mayor 
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• 

• 

profundidad al coincidente con la anomalía principal (la de gran amplitud), y los 

restantes a las anomalías dipolares. Con estas condiciones, es muy probable que el 

método esté defe~ct~~rid;;:ccfM' profundidades del levantamiento ~~htral (grup~ de 
e -.<' ,.. ~ - -,, . • . - • . . - , 

soluciones con rnayci~P.í()fundida~), del .anillo decresta.-peak ring~.(paraeLgrupo 

~e i;~_;_'-~.: .. '. " 

1nd1ce. estructural .. ·rn~s opt11l10.(Las·, corndas\fuer()n1 efectuadas fºn ~sos ·indices 

estructura1e~·.con.•obj~teg~-;~~~i~~~f;~\~~g'~f:~
1

fill~n,~'r.'.~g~¡)~~i~.~.~;~!i~Efü~1;~·~e.stima 
mejor la profundidád:'..Párá~estétcasó;;1a·7~difererii::iares:~poco:·noforia'-posiblemente 

debido a los·grand~~;~~\6~~~:i8~'::{6,~'r~~gi~?·jfüli~á6¡,'!r''t.· .;i::· ;:~··· .. :.~ ¡é ··•·,,,;/ ... 
. · ~-.,~:. ·._':: ~:-.;{~-;-·:;~~::~r· .. :/:):::r:~'.:·;¿~::_·:!7:/,~~:;!,\}?·.~:;·(1~~B' ;:rs-t:¿~1~~~~t:~~:·J~:~:~:-:~.~fr~0;{';{~~)'.~'..i·:\~~:_~\::;'/ ·:$/~-< ;-:.·::::i;:Y ,· ~'.:· .. ~-~ .. ~----~:: ú·- ·= -~~-~if ;.·:-·:~~:~ -_ :<" -~:-- --.. - .• 

Para las cori"idas.B;O:y'F.(dafos;conJréducción ;al).polo))'{.eL;número''de•soliJciones 

~::·:~~~~~~~~*~l-t"~i~~~N~~}i;1f !lif kf ~l~&f 1;¡,~f~!fh~~~tt ::: 
diferencias raciican·'en~e1 índice estruéturaC<, ,, ":· ·,.' . ·. ~;.~':<~< ,·:·,;'./' : 

! •. ' .·: ·,:.: ·:1 ·. -:··:·: .. -~:._::;.:<; · :::;·· · : .. :. ~,:?' :·:'-f~i::f: -'<f;:~:;.r<<.'.~~>'>:·l·H~>: :~;,~--~!:·~~:'.;;:':i~:X l~F:.··./~~-;:;\';· · .. _ :'.. ·.¡;·-:-;·i~:'..- ~ _·+ ·. ·C<~: '-·~-: :}: .- :: :j·-;,:~_:: .:;. i ,-_ .·: -.. : -_'., ·. ;:::. :<~: :·-:::·: ·: > ·.: -
Al observ8r.l~sfr~sultad6s,~eíiérad.os''pof las; tres:cofridas·'hechas ~con ··.los datos 

:~~:i~:~~~~~~~i1~i~f ~~~!~l~f l~l~~!t;f l!t~?~~~~~~i~I~~::~~::: 
;~~:::~d::s:~~;;0:~;~~f~~,i!~'ddt~:~i~t:c?~~;~;di:~~~~¿~s1:1~::~: 
deconvoluCión de EUlér; pOséé ,mayor c.onfiabilidad para fuentes' s.Orrieras antes de 

. . . . : ···;· :· •:.: ·.c:.<.:::,J':é:)•"¡..• ····>•:·: .,, ··:'"• .·. ·'' ',· . . .· :·:•· ... '·i}'.:·:::•:. :•··. •' ·. ·:";· 
detectar objetivos .·p_rofur¡dos.:'Si,'Juéa ~!•·,caso, p~dr1~:trat.c:i,rse del espesor del 

:;::'::~:~:~,::t~:~~~~~~~,r~:,~=ct~o~rts::::~7n~:2~;(;;~:~~~0os conjuntos 
de solucione~ C.~:ri ,~la·;~-p~rC:ióh'"'~e~te, noroe~te .y norte, dl31', grupo.· principal. Sus 

profundid~d~~· ': ~o~i riiá~ • ~o·fn~'ras a dif~rencia del . anterior. Sin embargo 

posiblemente nóreprese~,t~nhiligún rasgo geológico por la naturaleza de los datos. 
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De Jo contrario podrían dar indicios de Jos bordes del cráter o bien de la capa de 

sedimentos del.cretácico. 

Flores Márquez et.al. (1999) plantearon el uso de la deconvolución de Euler para un par 

de perfiles que se'rnuestran en la figura 4.22. 

Ubicación de los perfiles magnéticos 

91° \V 90º \V 89º \V 88º\V 

22ºN 22ºN 

21ºN 21ºN 

20ºN ;..~~~~ ..... ~~~""T"~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 20ºN 

91º \V 90°\V 89°\V 88ºW 

Fii:, . ..¡,22. Pl~rnlcs analiz:u.Jos por Flores ;'\ltirqucz et al .• 1999. 

A partir de los resultados arrojados para dichos perfiles (Flores Márquez et al., 1999, 

figuras 1 Oa y 1 Ob, perfiles N-S y W-E, respectivamente), con un índice estructural de cero, 

obtuvieron que: 

Los puntos más pr,ofundos e.n el perfil N~S (siendoJos oscilantes entre los 4 y 10 km 

de profundic:lad?(9 ~G~;.é~r¿~-;·d'~?i~'!i,:'.;,¡i~d 'ci~;·C:íié~C:r'.~g¡fjJ), corresponden con el 

Jevantamient()J~~~tral·qde >JO~·é·a~tb~~s" ()JJtuvíeiroíl .. p()r la inversión de datos 
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gravimétricos; mientras que los demás puntos hallados (los más someros, entre O y 

4 km de profundidad) son asociados ala .roca fundida de. gran magnetiz:ación. 

· Pára~9,··cas~··cie1 '¡j~rti1 w~E;s.e cansiC!er13n·~t1a·~ §ciri:rao~es"·merfa·rci's13°1a8·2~1<111 ·de 

profundidad .·como relaciOnada~}~con•la ·$E3~u13r1Ciá:d~.rocas;·b•r~Chadas•'.y 'fundidas, 
gene;adgíii'~·~J~ 1~ij~g1M~1ia-§ ~~'66~f,¿,~~,ituci'cie.~r.ici'a5:,S'_F?:~··~{ .. · •.. , •. · ·· ·· 

" ' ~ -:"- ;":·. /l'.--. : ; 
:<:"-"::,'> ::;.'~- . -> _,:··~\' > ··.- ~. ·'\ -:_';:.'; .'. /;\.-.,;.:.-.:·~-, ·:_,:: . -,, ~;< \/. ,. '· ~'.::.-: "::-~ .'~~>'< 

:,~,:~~·d:d:~~~~~~,i~l;tJ~*f J~~~~~~i!if i~~;ii~~~g~{~if lif ~~?1~ .. ;~~:;,& ~: 
Flores MárqueZ etal.,· de forma ~irrlilar'col"l las solucic,n13spresentadas'.en'e,ste capitulo 

~:~:::i:'·:~~:·;~~::~~7;::t:,'éi;~~~~~~~]iWi:;~~~l~~~!~f¡~q~i~~!~tW:~:·"" ,: 
cual no se efectuó la reducción'al.~olg·yJ~fom6•un in.dib~ éstru?i~f~1;'di3;c~·ra'·(¿orrida C: 

figuras 4.11 b y 4.11 c, vi~!ª.~/·~~~fa~f •)8§0~s~. Tfec5tü,~§g~;:.~.~~B.i·:~\0~~~i?3.,~~,~.~~dY, N-S, 
respectivamente) se coincide.er.i .. ~ua.~to'a·1a.•d1stri~ución.d~ .. los',púnt;~·:deprofundidad (los 

de mayor valor .de pr~fun~t?'.~~é~&r~~~~.~~~.d,~ .• :~Ú'~X.~1~f~~j~~t~.f~.~2.:f~~!·>:·,(.fi21;~~e~rgo se 
difiere. con los .rangos de profundidád;'llegando .en. el trabajo;d~)f:lorés,Márquez epal:hasta 

;· . · -.- -. ~ ':.: ~- ·· ":., ·. · _;-. _:_;_: · .. <'·~:~~;,:.-.' :·;:.<-~->;~,·-~;?_:·:::;~:':~· _;· :~ ~_ r: '.·-·/<~~- ,,,:_.; :·_ ::~-:-\~-:~ :;>?::~~/.~::! :i;:f{~:-\_~J;r~i~~:'.~-:~%¿+:~_:1'"\7\:-:, ~"··~i~·-{)~>:~:~;:;;;~;-:: .. ~::<.-~-:'- X:_,'}(- 0 ,· ~: _ :_ • • 

los 1 o km de profündidad~\Esto•puede deberse;~.·erí>.i:irimer::rJúgar{•':acJa'.discíepanéia· en el 
· · · . -,-_, _; ': ~ \ ; -: ;>:: :\~ -., :~<:::(\~\,,,; ,~~ ;;"-\i ~:~-~'.~f; '. .. --·>:;,¡~_:.: ·.:~a~~::·,:~;.<·.¡~_/,~. ~1~:/ Sj;--. :,~-\~_ '. ·-::~ ·:~ .. ;- ·>'.~;::~: _;~_ '.;\:~;-~~>~<"J:: _,:,,, ~-~ ~ :,.:;;fl\> -~ :~~~~h:. ~~~,t.;~ :;-i~'¡°:~::~! ·:-:. ;,.~\¡;~".- · ":~:y:{~::·;_.:-~:--:" ~·: :' 

valor y unidades ,de la_tolerancia manejados: (Corrida. C:AOOO;;f1gura~1 O~de,Flores Márquez 
·~ : , : · - ~, · ,. · •:. :~.:·.:e: ·:..,t~:;_i ·7'.; ·\·~:;'.¿::-~;;. :':"'~·;*·:~:~_~i:~~i,,:/~<};.,:;:--.. ,-::~::c;_·:.'.:·~>~: ~;.:~·, ;';X~ ~-'·~\:,···\1:;;;;:';·;·:~.:-:.¿-;.~,;;:;~~::};,::;:.:;2-i~4J·¡:,:;;;:_i}~::?-, ;,;:'l;~t:-.J;z~~f,~~~·r:;:.\~ r!:0.'.~ ?f)~\~;·,:~-~;\'='~."~ .. '~. · :· 

et al., 1999; 1 riT):'iY erimenor'mediéla·a··1a diferencia'.:impliCita'de)omár:iu'rí'pérfiren vez de 
-,~.<:' -:· '/]:>:,:, '.:)5.:t;·/. :;:~ :~ ?'.)>} .. ;~2~?:~¡~;}i\'.i~~:i~:-i}~- .. :~·~;<~: .. : ~~-'A lf: ·L·:::~b 1,;·,.::~;~JF•;::\.~·:'.T.::~y~g;t~.,.> ·~;-~;?~;::'.~~,~;:~:'~)~;}.~~~; :;_t:~::~·,_;,y.~(t (.f:~«·/:\':ii~}:-' )~-< ~ :: ~-:. _..~' 

una malla de datos:trid1mensionaU;EI •basanientornravimétnco'·que·definen ,se encontraría 
: . . _:; _,:.~· ?·:_·;f~:.::.r: ;_º; ~t·-.:~: ~~ :~'}:~~, ~; ::'~kl~~-;;; i~-~~ ::··:f~\:~: :~:.t~rL: r,:~?.;~z ;~-~:;.;f, ··;, §iK.i~: ~~~;~;:~7.:;:0.:.<'):~·g:~~~~ ~~~:·:;~~:{n~~~~"~;f~.:c:~?I· :~-~:.-~.:-:~~ ~,-~-~\::;:~ ··. ~:.;\~';::;f_.g,~·~::: ·:; -~-~ ·:~~ -~ ~- .­

casi por debajo.é:lé .las,soluéionés',de'lfücOri'ida•.C> f?ueae;aeókse: lo~ mismo. al comparar los 
~-·: '. ;~; _: ·.~-~:~'.:~-~~~;;~_¿:¡_,5':;:-!-:.;;~;;~.,~:.~~-~.:sz:~~;:=·:r~~~:lr'-·~:~~}~:_3.$~:);(:,:¿:;;~i4·~: 1 ~,~l·~_}·~,~-~·d?.~i43~:t~f~1.:~~~~t.rt:1~"::,Ji-~~·-:~_~'::~~-::;~~ _(~::.0,;:< ~:-/, '.-~'. ~~:~-~·¡~.,:~ ·-:·---·~ :-: , · --~ · 

resultados de•· los• perfiles'con :1as ~córridas'.A'.IAE'(figüras'~'.9 •y: 4:.13?respectivamente) pues 

'ª diferencia ·ci~,,;~?.~Jf~p~f~'.f {;~.~J'.*~i~;~~:{*~~~~;;i'~~1'.;%~~~i~;~~~~f ·~~-::~'.~)~·~J~~~ffi~~·.~b~~·,·.·h.úmero 
de soluciones·~ob.tenidas;~·y;:·1os·1~valo.re.s::;de.Stql~ra·ncia::·mane1ados.' (coqio ~·se·• mencionó 
anteriorment~):•d;·:· ~; ,~;~· .. •.;i;fa;·fi'..f';'~~~~}~;~·:2Jt~~'.i!i'.~\i'.c:'.•~~':;~r{i,~~iL'.,•J;~;>U;< .. ·: • ··. ·•• .. · •'. ~ ·;~ · ' ' ··' •· 

:,::;~ad:~¿ff dJl~j~?~J~i~lf~iilª~~~!~~ct~;~~::ª dl:~l~t~:sded::,:·;.º:'::: 
palabras, las cor~idas;A:y;'E):<i:)i~e'fúéli,trabajo de Flores Márquez se hubieran incluido los 

.· '.;,". ;!i~( ::;:;);~{ f:~~;~-;~;'.;;~i,:~:::r;:f:j~:!~'.;1·:;~~~·~·;'.:~z-:~.~':i.~·f:á~;~~ .. ~Hr:l/f.:>~: :::.:-: . .- ::'., · 
resultados de dichciS'peífiles':con'indices estrücturales distintos de cero. 

'".:-·'·.", -.'· /.:'?::;:~:::·.~:·-: ,·:~->''\·_· .. --· . .:_.·.::.·:,·-:-.)ti:;~·--<·(.:·~: .. ~--.,.·~-
:, >:1::. . ·,:.·, d:>-'-~\:j(:'·' 

Al haber ca1~Ü1Jcio.la~ diferente~ fÓrmcl~:de la señal analítica de la anomalía de campo 

total de la zOnácle estudio, se tienen las siguientes observaciones: 
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Al comparar la señal analític.a simple y I~ optimizada de segundo .orden, en realidad no 

existe mucha mejoría puesto. que, a. diferencia de. las señales analíticas de los modelos 
-, .. ··- . ··-· . .·-.; .. ·· . ·-·-· -.. , .. - :·:. ,, . . ' .. - .·" , _._ -. - ;', _· .. . .. ·. '·- ., . -~- .-

si ntéticós ( en'lascuál_es'se'q~t~}'leron'mas •·pu'ntos 'rnlfximos'pal"a'la sEfii'ál~ópFimizada que 

para la simple), par9 los datoi{reales,se dio el ~aso contrario: Estc:i se d.ebe"en parte a una 
- '. . - '· - - : . ._ ;¡. "·; . '- '--"'- - . _-. - . ' ·. -_ ' . - _ ... _ . - " . -- :..! - ·- - • • - ----- -.-. - • ". -·- l,,. - . . .·.-.-;._e-- ~-,, .,,¡ - , - .- . -

dominiÓ'd~'Fo,ufíer). Como se estableció en el é~pít~16Y~-gt~~ib};Ia Ub'iéaCióri de los puntos 

máxim~rpú~de ser útil al momento de bosquej~~t:J~6G~'rp~·g~61Ógicó. En este caso, los 

máxim¿s 'ba~een una tendencia circular •.•.. indi6~tiy~~ciéT1~.;y~/re~Ónocida por muchos 

autore~cé:>rno .. estructura circular del cráter eri'·¡'~,,:i6·~~'.i'~ti;~~~iia; alrededor de la zona de 

las bre~ha~.~·IÓctonas, o entre ésta zona y_1aici~)'~1~gJ~ii~1i~dos. .. . .· 
•' -.· • • •,' • ,. • '"' '. \ > •r,.'»;)~;.,:·.·:·,,.,.' • •• '. ' • • 

Al emplear ~I rnapa de curvaturas de la :~eñal~añalítica (señal analítica' filtrada) y los 

máximé>~ ·~e l:a señal •. si.rnple cori el ·•criterio·d~cii6ad~pre~iamente, r.esultó r~lativamente· 

:::~7;~·~~9~~*i§~i"#'~i6~L~~~d~~::ii~L~~~·: ,:·z~::'r~!~~~~,·t~t~.;~: 
transiciÓn)'. ·; > ,; )Z . .. /.:/ ·· · '"'.:\'' F¿ ' · · 

.. - .. •-.-;. . , ·. ·.: .. , ~·:' ·.-.•~; 

En la siguiente tablásepresenta. una aproximación de los. rangos de' valores de los radios 

(distancia entí~ punto~ de inflexión)presentadosp-ara I~ señal analítiC::á filtrada, a los dos 

tipos de modelos. 

Intervalo de radios Rango de profundidades Rango de profundidades 

para modelo de dique para modelo de contacto. 

O - 0.5 km 0-0.86 km. O - 0.71 km. 

0.5-1.5 km. 0.86 - 2.6 km. 0.71 -2.12 km. 

1.5- 2.5 km. 
1 

2.6 - 4.33 km. 2.12 - 3.54 km. 

2.5-3.5 km. 4.33 - 6.06 km. 3.54- 5 km. 

T:thla 4.4. Intervalos de v:ilorcs de 1>rofund1dadcs para dique y contacto, obtcnulas a partir de las cmrcunfcrencms mostradas 
t.•n l:i ti~ur:1 .J.:?O. 
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A partir de esto, la mayor parte de las circunferencias se hallan entre 1.5 y 2.5 kilómetros 

de radio, pudiendo corresponder a la zona de brechamiento. Como se observa no 

aparecen máximos significativos (salvo uno de radio entre 0.5 y 1.5 kilómetros) en la parte 

central de la señal analítica, por tanto los máximos no mapean el levantamiento central (el 

criterio de selección de máximos no aceptó aquellos .asociados a dicho levantamiento), 

posiblemente debido aun •contraste de .• ma~netización a favor· de las brechas en relación 

con el levant~rlií~.Qg·c:~,f1~[~1,.1~t~~~Lp~q~g.~~;rp~~RrI~~p.1!!.~d de la señal analítica en esas 

regiones. · '> · "~; )/ ; .. , . ' ;, . 
Muy cercé'IA~(lJfhft~}~A;e,~t~frfüiJ~fi:P.i~~lll;:ir tarnbién .se encuentran algunas circunferencias 

''·· ~ ,.. »;'.''"'· ,,..-.':;·~ .. -.:;-.- - .::;_;·-.-- - ~T»"'''""•"':':"",~,r..,,~t"•"•···"··•· ., ..• ,' ·- e· · e 

de radio,enfré:2:5.w:'3;5¡;kilóJT1efr6.s.•Las que se hallan al norte están asociadas con las 

anom~lía~'c'.fip:d)'¡\tf~~+ér~''b"~~·;¡d~r~ble amplitud definidas anteriormente y probablemente se 

encuentr~nJ~1~~igúS~~;~}.~~~% ¡zona de fallamientos. 
Dentro;deLárea1circúlarereferida, se encuentran escasamente repartidos algunos puntos 

cuy6s 'rad'ibk~ci~~;;~¡~ifVarn~nte pequeños, de 0.5 a 1.5 kilómetros. Quizás estos máximos 

esté~.~~1~6iJ~·~aC,~;:i1·~;~·ri'.iite o espesor de las capas de sedimentos del terciario. 
: · : <,: ~-~,--;~~~-~::":<;: .. _,~,(;_·yr,_z::·:.~:-:~~~-~/~t·:~'.:_~ -, . , 
Fuera,de.esta;zor:ia:circular, principalmente al noroeste, se encontraron algunos máximos, 

sin ~mb~i~'(:¡'~~hb~~gi~:(~presentativos pues se encuentran en el área de ruido introducido· 

por ~pn'~~r:~(fil~~~ t~~l~di<mo. . 

Todá ~e~'tju~¡~~··d'.í~Óc~n los valores de presuntas profundidades, para cada punto, para 

distintos tipóiS·'~·¿;~~~·~~le,;s·(dique, contacto y cilindro horizontal), debe tenerse sumo 

cuidado a'1 ~~1é6ci6K~;;;el.ade~uado. Como ejemplo, para el levantamiento central se 

propone un ~o"d~~1W:d~;diqúe~ sill y para el área circundante el de contacto, puesto que se 

sabe que la cii~~::c¿~·[~\'ó'~·d~>las capas geológicas en la zona del impacto es compleja por 
• . -o." . - ~ ._,,. ' . ¡, - ' -

existir estratO~ deTcé:JÍstintas eras geológicas (paquetes litológicos previos, posteriores y 

producto de j~c'~61isiÓ~), y resultaría impreciso definir, por ejemplo, con diques de poco 

espesor la geornorfología del cráter. 
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CAPÍTULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El procesamiento de datos geofísicos es una tarea muy completa pues implica desde tener 

conocimiento amplio acerca de Ja logística de campo, hasta contar con sólidas bases 

físicas y matemáticas. 

Como se vio en Ja introducción, existen una gran variedad de técnicas para interpretar 
- -- - - -

datos de cánípo.potencial, algunas de ellas am-pliamente utilizadas desde hace tiempo, y 
· .. :;'.~··!:_·;'--''!·'--- ___ ._- ··-· '- -: » _._,·, .:..'o.;.-,:·~,~·.-;.:,.,\"-· .. :·,:;:-. __ ,,--~-:.,. --- . - .·· -·- " 

otros qu~ r~q~IE3r~n el .us~ de· .. Ja ..•. compl1tadofa;/Eneste-.•• senti~~y. aprovechando las 

:;t~~i~t~ri~~~~lº,~iZ~Á~~~~if í~:~~~~~~~~f~~li~f~tí~5~~i~~ ::~: 
trabajo escrit().:En ·• e.J a~éridiée' s~'éncuentra :e_I. iristruCtivo·para'. C)Pérarlo' élde~uadamente .. 

El m'étod()·~.~··.··1~-··.ci~~.ir~;~i~.410.~;~-~.~x~~-¡-~~-i~::·~~·::G~t~ig·~~~~;¡~g·,E;·~~~B.i~-~¡(~~1~Ji~~~-ente 
sendlla,·pC>rpartir9~úr:a:~il!)Ple:ecüél~i?n!P9se~.un¡:¡,~ran_\v~n_!élja;,'.püecj,l?(~e-~iC1Plic;.ado sin 

im~ort~ r. ,-ª .11~ttra1~~ª·.~-i.?fü~ª-~?~~.~ú6~,:cja~?~.: :bajci e~tf :·~r~-1i~~~-;~~~~1~{~~~i~i~~:~i-n ··tener 

que efectuar ningún tipo}c:f~:-f~üpo~ición' acerca deLMo?eJo géóló~ico".);~iñ',érnbargo esta 

flexibilidad se equilibr~ --~c5Dif ;i';"tr~~aj6 '_qu~<d~b~ ~fe~t~ar e'I ·us·G~-~¡C)';;~(?:ril'ornento de 

correlacionar e int~rpr~~él.r::1a~.r~su1téiclcis d~ iorma ~oh~rent.e.. -. 

La deconvolución de éul~fc'o~sidera t~óritamente contactos puntuales, y siendo que en Ja 

realidad las f~~ntei9~~~~;,;d~·~~~;:clk~·~o~'alías magnéticas son cu~rpos finitos, el método 
< ., • • -. -· , .. - ' • '"~·.',. - • ~ - •• • • • ·~ 

arroja conjuntos 'd~;:~olLJóiorÍe~:-Taies~cónjuntos poseen presuntamente dos causas: Ja 

primera, discutid'a'.pr~~i~;,;~~t~~~r~J~do~adácon Ja convergencia-, y Ja segunda referente a 

:~i::~~i~~~~l'~~~~!if ~~i!:E:;~~~~i1f~~~1~:?ºE· :::~::: 
:
0

:::;:~~t~ª,~~\J~',s:f ~,r,~~~~f~~~ :;~?,,,~l}p~~gsan,i~'pe: la .deconvolución. se advierte que 

éste es útil ~arc:('det13.ct¡:ir;;_r~s};~ontactos 'm¡;¡gnéticos más someros, pues para el caso del 

:o~~::n:S~~~1it~~~i~!:~~::~:S :~:e~aar~~onso~;:~f~~dl~:::,~:u~: d:o~~:.;:; 
el método tu~p~~~if6'~~Ú;~1&~í~/-,~~6f~ndidades relacionadas con partes importantes de Ja 

estructurá d~ irr:i'r~,f~í~'·s;~'"1~~,;P6,~i~lones donde se hallan las mayores intensidades de la 

gran anomalía central); prindpalmente entre Ja interfase de la litología previa y posterior al 
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impacto. En este sentido, existe concordancia con el trabajo de Flores Márquez et al., 

(1999), tal como se discutió en el capitulo anterior. 
- "':=-"'~' -, -- -

Para el caso de ambos métodos, el punto principal y'del cual depende la calidad de la 

señal analítica y las soluciones de la deconvol~ciÓn, Independientemente de la calidad de 

Jos dat~s •. es.láforma de obtención del~s~:9•félci'i.~nt~~_1.·EM~()~ibie que se tengan Jos d~tos 
de Jos gradientes h.orizontal.es, por. ~ed.icio~.~~.'~~~'.c~~Wci.•'·/a partir de• ~sto calcular el 

~::::·~:;~~~~~~t~~t~B~~~~~~~~~}~i~~~~~~~~h1i,i~~\~t~~¡~:$~~iit~~: 
anomalía de•cánipototál:calóulár,los.tres'gnidiemtes'ortógqnáles;enel;dominio del.n.úmero 

· - · · · ... _ -_ - _ .. __ -_ ,:.· ,7,,_+-· .;:.,":;.t·;:-' :-;;-,,,;;:,:. ';;·c .• -.~ -~:,. ;- ,... ' - ·.·e¡,_;.·¡¡:, .-~~.~;; ; •. ;.: ,-e:;-; .. , .. ,;' ,.,~_.=-c. -.,·-~----== ;·;;,-¡ ;"~~ -;-, . ":~·- ,, .. ".,. ¡-:-·" -::;;•_-0;"·~,;:,;.·1''.1: · ú·-~ ,,-, ,., __ ,-;·e;-~---.' ··,· ,,_.-;, .. "-· :. --~-

de onda. Entonces((dependiendo'.idel métodó"dev•diforencÍás(Ütilizadé{:a···e1•.•algoritmo· de 
·'. ~ .L,::,::0:.<:~2'0.;- ;:,_-'~'.1:~:-~\~·:.,:~·'_>·"~' ~~~?f;":.;t"<.;;<:º·~;~~-·~~~; :~'-',·?~·-·:'-.>:~~f:: ¿v:_:,:_;:~~:.;.;,t:_._< :f·~:~~~-::._::?;:;·_·:~?!1f~t::~~;~~'-:~9·t0;'.;( ~,;~_~":.';~ ~~'.i. --( ~ :-'.·.-r:_:· ;-~ _:·,~- . -:.: · -; · > ,-·.-:; º ·. • 

transforniada'..(le.: i;:ouriéfr/se intí-ódúée . ün icierfo~ ·nivel 'de frúidói qúe afecta por. ende a la 
· ·:.:.,: :· .. ::·:·;;';·:.~;;·.;.:;r( ... ·;·,·•.:·::::c.., .... ·.; ·:·.:;':.:·: .. :'.: .. /·.o:):t::.··.:··-:::;•;:.:c:""·•'' ·· · · · · 

señal analítiéayJa;~e~ollvolución de Eu•l~r·: +·:,,:,·;-,... •:~·· .. <·.·:·.·-

~m:~~:',"r.tf~;~,;;!~Ef i;if f :?p,~~~~~if ~i,~li~t~:~~. ~:·::.~.:~ ::;,~':~:: 
gradientes. lnicÍ~lrn~ríte el probl~ma ~ri~~¡~~·1ya~;'1~~6bi~nción de Ja mitad del ancho a la 

mitad de Jos máximo~ de I~ fun~ión':d~\'afu~Íiti~r:'de. la señal analítica simple, por la 

complejidad y e~i:>~1me con 1a qUe.~~·;riJ~~¡;~~~'*f~~ fun~iones campana y sus respectivos 
- . : ·_ · · " . -~ _ · <: ··':·~· :.~-'~_:::i:'t~"\:::;:t~·:(;1~::.~:::~~E~:;-~¡:o·: :.~:-,-. ·. ·.: 

máximos. Por ello .• posteriorrn~~t~ •. ~e~9ptó:'.Pºí, ;:iyudarse con la señal analítica optimizada 

de seg~ndo ord~n, pu_~~:e·~L·-~~;~·~~~i;~;;Jt6ii~~~f,f~!~.~i~o:en el segundo capítulo, ofrecía una 
alternativa para•. obtener•.·las;profund.id~~es~·de~los.contactos; sin embargo esta señal 

=~:::::: :4~~l~l~ii~~~~~f ~~~~f i~~1ti~~{~~~~~~~¡:~~ :~,:::·~':::~: 
interferencia· po~. l.a'.dobl~ derivación~n·eJdóÍ11i~i? de t o~ri~r,;;:f;'~ >• • 

;~~~~;~~r~!l~l~~~wD~~1,c:h;o,bs[l'.via:1Po:~r¡e~s:~d~e~tbjef,6;nJ~sde~r:,".¡ .• s.~eilf;e~c~.c~1·o~nia•~d.~of ªs\~ .. ·d~ªe,~.aecyupe=r~d~b0u1:an1°dcb0rt1·ete~r:1·0: valores d(3: ~:r,~f9,~.~~i~ad.es: . ... "·' .. ,.;:e · . ., >. · 
del intérpréte: · ' • ·· , • ··•; '''''·::··>!:'''''',"': '"'···· 

De formá. párecida a lo ocurrido : ~b~:~J'{~;.cl~~~·~~o1udión de Euler, los puntos de 
. _(-<:~.:~,';~ ·;"'.,'" ' . 

profundidades obtenidos por la señal analít.ica filtrada son someros y sí reflejan parte de la 

estructura del cráter pues sondean los intervalos de profundidades en donde se 

encuentran paquetes litológicos del Terciario y Cretácico. Los rasgos más profundos, 

correspondientes a amplitudes pequeñas de la señal analítica filtrada son opacados por 
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los contactos someros sí detectados por el método de la señal analítica filtrada, y que 

tienen amplitudes mayores. 

El programa utilizaclo aún se halla en una fase preliminar aunque es funcional bajo ciertas 

precauciones, pues existen ciertos detalles que van de lo estético a lo funcional que 

requieren de~~r:·~M~.do·~. Se 'pretende que.dicho programa pueda ser utilizado por todo 

público iriter~s.iJ6:.ei1';~1·madelado de datds magnéticos para reproducir anomalías, y 
'. '_ ·_. ".: .· >.·:·.i'(/:-<:.:/:::~·:,·.,:?-~<:";\:í·· ·: .. ~~->~"~ .. -·,,_·:fi-~.:,>>. .. :-::: .. ': ... <-.;« ·.· :.:·:<:;; .. '.:;>;: :·. ·,=:\.'_:.: < : .. -·~ : :: . :_ .. ,:' .- :·:_-, ./; -·.· ,·: ::· .: .,.·<·-·. :·: · ;· .. :,'./> '• -.. :,-, -:-_ ' 

· proba r·.1~s~ m é~ocj()f de (la .s~ñal ~aria!fpcé:¡-y? la ·de7~11volücióñ .. d e; Eu. le.r ~~ 1J11.aJarea•• i n1porta nte 

:~~f ~!~f K~t~i~1~1~~~!~;~~f~~f~i.1~~~§~~~~1~t~l~2:::~ 
se co'.11pil~.un progf~ma,'..creando un archivo ejecutabl~ que no· requiere del código fuente 

ni del a0bI~~~~i·~~c].iB~[~~ac:ión de c. .· ·•·· .. '· · .. ·. 
< ••• ·-·' .-'·'.·~,,- -;_,_\::',}''::»''"', 

Finalmente/••sé~'slígie,ren·pruebas extensivas sobre el método de la deconvolución de 

Euler, 'el· bu~1.b.6's,~~·!;}jiuchO potencial por la gran variedad de aplicaciones. Las más 

dir~ctas>r)SE?ci~~~,'.~~r';•Ya{~plic~ción ia datos gravimétricos, por ejemplo: obtener las 

solucÍ~ne~{~~ .• ·i~f2f~68~JoJ~bló,:, utiÍizando Jos datos de anomalía de Bouguer de Ja 
. _ .. ::-, -~\f'.:h~1/i_::<~:¡~q{\~.::;~,:t~:'t.~'?';;:_~:-~S:\~;¡~::.· .-~,:'·'·.-:· 

península de)Yuc;:,it;3117y;compararlcis con Jos resultados de ese método presentados en -·. ·\: ~r ·."- .. ·. '.;·,:::-:~·::~-·i;"ki."~,:C';:';~~ ~;<~::.::;.:'..'>{~ ,:.:~-- ;:':·~?¡S-,-2 .. ~:;-.:;:-,.·:~~/;:· ·( , 
esta tesis:'.~,'bi~.n';Js~t)re;diliersa~i~an.omalías para controlar mejor el comportamiento de Ja 

convergerjCi.~\~fi,~.igJ~!(fo~~.·11~8~~'.~~:;ª,~t.o.s •. y .. diferentes situaciones. 

También se recomienda.'el'.lis'O de'1~:~eñál analítica simple, pues puede generar resultados 

preliminar~s!·~'.'~~ttir;.~~.,~~~·~t~}i~~;~'ió'n·&e;Jos máximos .de. su función de amplitud y del 

conocimiento' ~rkvi6,·#f Jbs·,¿~~r~~~ ~·ue·~e·~~ran ~I campo ;potencial. L~ señal analítica 

~:~::.: ,~:;;~~~~~;~~=~::,~: ~~i~,t~~ti~,¡¡,~~if €~¡~ti:::·~,::.~~·m:g~:::~:; 
son poco profundos: Además, debe considerarse.como tarea a futuro, determinar el efecto 

que produce.er\dos. resl.Ílt.ados é:lé>prgfü.~é~Hci'~ci~i'~i'uso de una función Gaussiana para 
- .. · :·,.· -.. _._, .-. '.· ·.. ···-, ·'.'--····.,_: .... :· .. '· ,_,.," 

suavizar al 1ap1acia,l10 de 'ª señal anc,i1ivCa;.i:a(y coma se definió en el segunda capítula. 

Otra tarea dé iílt~rés ccinsi~t~ ~-~:~~~;;·~·¡'.~~agrama que genera anomalías magnéticas a 

partir de modelo.s de:blo~ue~. i~cJJ~~ uno que pueda asemejar la anomalia magnética 

generada por Ja ~structura d~ impacitb Chicxulub. 
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INSTRUCTIVO PARA EL PROGRAMA 

El programa que se presenta tiene como finalidad englobar los procesos que se 

efectuaron sobre mallas de datos potenciales (preferentemente magnéticos), y referentes 

a los métodos empleados para el desarrollo de este trabajo escrito. Dicho programa 

princip~! y todas sus subrutinas y funciones fueron desarrollados en MATLAB 5.3 Revisión 

11. 

De este modo, se garantiza un óptimo funcionamiento del programa si se cuenta con esta 

versión ~e MATLAB o una mayor. Para versiones anteriores se desconoce si el programa 
' ;. - - . - - . -----·~· ·,; .. . ·~· . - -. . 

trabaja blen':ptiés;p'ueden no exisÜr,fundones que se utilicen, o si ex,isten pero no se 

encuentr~n~dGa1iiaci~s.:,~>:,;:·,· :¿,. 3:\; ;/ ·: ••. ~ ., • .,':. :···i·.;·';x,·, 
,~' :·'.~-.: ·: :~: :·~ 2X~· -'~·;.;~:-:: :::,i;\·:, ~r;t~i:.,.'.:;,::'.-.'.'.( :,'.{> ~:-··\ -"~- · .; ~:) _ '::·~:: ... ~)_ := :. __ :1.; ~.,,:>_ ;'._· ~-< :-,,,,_,>:-.:. :.::_:_·:~-~~)-~ ·'. __ -.,;:.»~·--~" __ ,.v, ··:;,,: .. -:::~:;=:~·/.~_:,;·_y_·._:,,'· ... : .... >·):.::·· _·. 

Para poder cOrrer;e1; programaiprinc,ipal;•:es•'nec~sariO,~crear, ima ,carpeta:exclusiva donde 
: __ ~;:- · ~-: . -' ~-;;~~ :'_.:f:_:::r;\ .;'-~:-1;~.;,,·\~::':;F,::~:r:;.~:;~:~~-'~~~'r:~ J::::.:f<~·:';:¡~:s~·;:~:~:::~?: . ..::;:,;_-;:: "~~·-:t:~, .. ~ 16'!}k¡_:;'.~i:<f'·/~>:.·.}-~~~:_~fr:~si;~{>~--,-;::;,-·:<· :·~:: ~:~;,:;: .. : ;~ -. · : 

se colocar~n; ::(!31yprogra111~.:princ1p~L¡:y:tod~s):las,-~subrútinas~y/.fúndones, requeridas ( y 

poste.ri~·~e:~º~}~·r~~~j;~~ÍS~;\~~~J,g,~ft~.~~~:f ;:~~·~~~~~~r~:~?i~~~~i~~[i?f!il~~i~.•,'~s preciso hacer que 
MATLAB reconozca: la,ccarpeta,·rec1én creada;\En Ja• barra~ de herramientas de la ventana 

: •. ' :· :·.::· :·.- - -:~.:.:: ,0: _/!;:i!:/;"·~~-"t(~;:;; {.:~~:~~~~'.~-~ ~\·.~: ,,~~) '.?,1~.?: :,~::,,~~ _·S: ~;:~~;tf ~)S~'·'é: :09 ,;_,'·\e;::{,~.,_.:;-:, 3:~l~:-:l~ :.!:f;~:~t;:;~~:'-i~t:{. '·\:Te\. ; . ·::. . . '. :. 
de comandos's~ pr13~iona};'Pathc~ro\',lser'.':·Apareceuna~casilla de texto editable que indica 

el directo;iJ';~drid~"s~)H~1Í~\~1~·G~Jari6.:Ahi se intro~uce la ruta de la carpeta nueva, y· 

posteri~~~e'nt~;:·~¡:;·-~¡:~~~ú\";~·¡l~Xse salva la ruta introducida. Por último y antes de correr 
·-¡.,..--. " -·,;;-', ' '•"o;-'C _t~ ;_ -

el programa hay ~Úe c~rrll:)iarse al directorio (carpeta) recién creada, pero en la ventana de 

comando~ coni~ iri~frÚcción cd, de igual forma como se realizaria en MS-DOS. 

Para iniciar, debe teclearse en la ventana de comandos el nombre del programa principal, 

func_INTRO . 

A partir de aquí, se dará una breve explicación de cada opción del menú principal y de 

algunas recomendaciones para operar el programa adecuadamente. 
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l. Menú Principal 

, Seletclono una op1.Jón,pre.Jonando el bolón oorreopondiente: 

'. ,·· . (e) 2003~ Pn:.p.unt. .,JaJ:cirW poi MAURICIO CRUZ ClSNEROS. 
, Coruulte "l ucluvo IN:::TRUCC.DOC pa.n. m.ú informaei6ri. 

1.- Calcular continuación analítica y reducción al polo: 

Para la continuación analítica, de acuerdo al filtro en el dominio de Fourier: 

Mientras que para la reducción al polo: 

F NI' 

(p2+q2) 

donde: 
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h es Ja altura de continuación. 

p, q son.los números de onda angulares 

a =cos I cos D 

y =sen1, 

J y D son.la incHn~.~iónf~~clinación.magnética,,respectivamente. 
Al presio.h~r'.k1 tlót6n;;:la~siguie~te \tent.ana····inaica·.introducir: ·e1.espac.iamiento de Ja malla 

~~c~~=b~3~~~~l~i1i~!;~~!{d~~~~11@¡g~~~J~:~~;~tJªdOn, ·.'ª ;ncfinadón y 

~~:~m;i;,~~·,!ati~f ~~~íi~iif Ji~R~íi1~Tu~~¡j~~~~~~&7~~~d:º:~::d::, 
,' J .. ·,; <~.:-;.~.· J:1 :;:,,\.::t:;t~~{::\~·;f }.;=··~-~~~~;' ·~f-Gk~~ l~'#,J~f~):;::(0j~~-c-:·¡é1-Ji ."':.~ ~~;¡;.f!.~~ ~{~tt:.~~,:~'.~~'.~;~-~-:~~:§ ~: ¡~~i;;~~~,y~~i:t1;;~ .:.:...;;1J·,1~~ :~>:' .:--~·- .·~· -' 

archivo(y de '.acüerdé:>;a,das'.'reglas· básicas·¡para•.n.ombrar.:a S:-Windows), y por 
, ----. :~:'.~1; ~ ::~ .· ;:~;:\~:r~:i1{1~~-t-~~iz<~~ftr;;:-·: :,.r.;)r;~:?; /é ~,\,~'.;;, ~ ;~; (:. 1: ; .. ---~·t.'\·:·J,:~:ü,:~:s~r;;~~;(:~~:~s:5:'1~1,:f~: .. !~~~J ~:''. (}: ~;~::J;f? :~: ~: -: · . 

convenc1on yJac1J1dad ;;:ut1.l1zarSI EM¡::>RE: Ja· extens1on :; datyev} ar:C::C>rr1Pl1c.ac1ones. Debido 
, ·· .. ~, <>:._:/¡ .:: ~~.'.~;j;< r;;~if~:- ~¡;~~~~ -ti~~:}á:; f.~,: :J-?:,·~· :~.':·· ·. :~: ~\ · .- ':.- _: :::.:.:- "·>'- -:·,r·'.=:t}-~-=:~;;,~ ·:?~-~y;t\ '.'.~?~'!:/iY.:~:~-t;:: .:~<;.;r,:¿:f~~:~;;~~.:~~~·:·~?;;~~·~r:>?'~:,.;·:~.)' :·.: .. ·. ·· . 

a las Jim1tac1ones:deUenguaje, el programa no, es capaz de\adv~rt1r,al.'cusuano s1 al guardar 
.·>.'::=:_ ~~:).~~=;~_r-~:=:i:~\;,~_'.~~-«"f";:;r;~"-f~&~~J~~,.~-'-<-: :~ _::·, . · ... · -\~---~-., -~--~--:: ·.-::. -'.· .·,·:·:~·>:::.·.;:·:-,.~;:~y;;> ·:::·.~:::,_:~-~>;~;.:;;~~;~~~;;'.'~·'.;;_,.~-~t(n!~~:~~~ ~.+;:;~\:~;::~~~~i:\·., :::·-_:_: ·:· _:: ... - · 

un archivo.yacexisté! algUno otro con,el mismo:nombre;.(existe/eJ.:riesgo de sobrescribirlo) 
::- :· :·· . ,·-,<(-. _·-)):-·'.'..'.:_:~;--~~\· . .:::r:_:, _ ''::_ ... -· ·:-· -· · -. ·:.. ; : <(_. _ ... ·: _ -::_· .:.::~ ) 1 .':i·.;>;{,>~~ .. ::,? '.;~J.:· '.:.it:-:~::~f:; .::-?;l~~:1~,:~1-J~<~\~~:;/~X~,;:::'' /-::·~··.· -:.'·., ·. · · 

en una carpeta dada'(Así que el usuario deberáestar:péndiente de Jos archivos que utiliza 
• '\•·;.,-( :c:h.-;i~;~:¿',,~:,!:_·~~~·-~¿·<-:' ···,:~-:·:,:•: • ~'.-; -~,· • • ·.::¡;~ .' :: ~-' _.:} :i' • .'''..•-' C~;;.:.S-(#·'.?4.y:<:;;~;~;:;~¡15;:,:/-:•:;.;-/.~~:.~~\-~_;;,t::(1'~'-;;~t:,<~~·~,~" :. ;'.~.~~;:~:-. C • •• ,. :" 

o existén,y,JO~r1101l1bres que poseen. Asimi~rnC>i~i;ihaY!algí:in'errór al cargar algún archivo, 

~n::7¡~~i~~~7~:.:d::::: ~~s::,~ ,::J~f i~i~~~i~~t,::~:::::~;table (CTE), 

es necesari~,(presionar <ENTER>, con obj~tJ,~;a~cf~J~:!eJ:programa dé de alta el valor 

introducido, (y~:sea nombre de un archivo, un-ci~~b.":{¡';f:'~ector, una cadena, etc.). Esto es 

muy importante. pues permite emplear meJ()~,~¿,;~~b~~~m~. De igual forma, si en una CTE -- . .· ' - . ' - .. -- . -'~· - ' . 

dada se introdujo un determinado dato y despuÉ3s se presionó <ENTER>, y posteriormente 

se requiere cambiar el valor, se debe infroduC:ir el nuevo dato y nuevamente presionar 

<ENTER>. O bien, si el valor que''. pide' Ja CTE es opcional (como se verá en otras 

opciones del menú del programa)',, y ya' s~ dio de alta algún dato y después se quiere 

eliminar, debe borrarse poÍ.ccm~pl¿to el contenido de Ja CTE (sin dejar ni un espacio en 

blanco), e igualmente, pre~io~a'r'~~N~ER> para que el valor de dicha casilla sea dado de 

baja. 
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Al haber introducido todos los parámetros, se presiona el botón "Calcular C.A. y R.P." para 

efectuar elfiltradósobre la malla de entrada. Así aparecen más opciones que se describen 

a continuación: 

Ver M_alla Original: abre una ventana en donde se muestra gráficamente la malla, y 

espo~ib.le bambiar la perspectiva, el tipo, tamaño y color del gráfico. 

Ver M~l{;:{Filtrada: abre una ventana en donde se muestra gráficamente la malla 
'..,-.· .. i::--=,:-' _ _:.:;C'.,-..-__.:,,~~#=:--;ú--~· -o= 

con láC()~ntinuaCión analítica y reducción al. polo de acuerdo a los parámetros de 

entrad~:/:~.•.·: 

Guard~~M~11a· Filtrada: es.una1CTE:dci~de:se!int~ódu6e el nombre deLarchivo (de 
---- ~ : .- _, : - ': - - ' . . . ,. - -· . - . ' - . ·. -. . .-·· -·,,,_.·._'. : ___ .. _ ·:. - -- ... - .. -

acuerdo' a :·T~·5 .:co~ven.ciones 'me'il'do'n;;l'das'''pí-evia"mente). Para' valida'r, presione 

"Guardar". ·::':. ·~:(;:¡:.'.:>::.·· '. :> .·;.· .~¿/:: ::;o•'.;·.: ·: .. , ·:·: O' , , ·. - .: ·, ~ 
Si se requiere' cambiar!algúno:de;los\;parámetros para::. recalcular I~ écuÍÚ~Í.Íac.iÓl1 y/o la 

·: - , ::_-: .- ./.-: .. ~::_:!.t\~:~:_:(\:~~;;•_::~:::x:-};J;,~/~- :;~~-; _ · ~::.:~·-~·\::::'.;,;~~-'·.-:'!,~.: t;~t-;·~>~::~t:.: .·, p·\~_,,, - .¡·y,-'_:-~.,,,.,_~_-_.:~~,~_:-, -~-- -, 
reducción.al polo;ihan'aé'actUaliii:frse fodas'iasCTE· ,· ·. 

'-~:: ' ~~-~-;: ~-_;_-~":·~·-\?r;r --~:>-~·;: :}:~?:::'.":':f;~:~;':~:"~ .. -:~;.:<·: ;',:~:"~;~>t"~~<~:-~>·~. ' ·:f: . "e' ; 

2.- Calculélr D~;i0~cl~~ ~~·rizontales y Vertical: 
<:. , .. -;"i:;./:-::':.;:'·.· ·" . 

Dentrode,esta opción, los parámetros de entrada son: 

*Archivo de la malla cuadrada a calcular sus derivadas. 

* Espaciamiento de la malla. 

* Tipo de derivadas: La opción por omisión es la primera que se indica: se obtienen 

primero los gradientes horizontales con la función GRADIENT que posee MATLAB, y a 

partir de éstos se calcula la derivada vertical, de acuerdo a las ecuaciones (2.2.2.2) a 

(2.2.2.8) del segundo capítulo. La segunda opción calcula las tres derivadas a partir de la 

transformada de Fourier de la malla de entrada, de acuerdo a la ecuación (9) según 

Nabighian (1984 ). 
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Al presionar ·:calcular", se abre una ventana nueva donde es posible: regresar a la 

ventana de introducción de datos para calcular las derivadas (presionando el botón 

"Atrás"); salvar los tres archivos de salida; o bien verlos gráficamente al presionar el botón 

correspondiente, con elección de cambiar tamaño, perspectiva, tipo y color de gráfico, 

entre otras opciones. 

Nota importante: Al utilizar las ventanas interactivas para visualizar los gráficos, es 

recomendable cerrarlas utilizando el botón "Cerrar" que se halla en la parte superior 

derecha de la ventana y no la " x ". 

3.- Crear Modelo Sintético (Anomalía y Derivadas): 

Al realizar e~t~~;l~~g¡'gn .es posible crear un modelo de n cuerpos prismáticos, de acuerdo 

al modelo d~.;1)~.!~f:~m~,li~ para un prisma semiinfinito de Bhattacharyya (1964 y 1980), 

para calcular'
0

1i:~g¿;,i~'íi~ df;:campo total y la derivada vertical de dicha anomalía. 
-::e[;.:~;,> Y'~-:.:.: .. '.':··~<f.'./::~,·~;- <:-' -· -. 

El modelo qÚe}se>c::ree, .sérá para una malla de puntos cuadrada ( m x m ) con 

espaciamient~'D~·fi~~¡'c;'~onsiderada para el primer cuadrante del plano XY ( x>O, y>O ), Ym 

= Xm = m. Po~·Y~'ht8'~{usuario deberá tener cuidado al considerar las posiciones relativas 
, ... ~ . -., ,. . , ·' . 

del cuerpo ocl.(erpos~especto al tamaño de la cuadrícula. 
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La primer ventana requiere como valores de entrada, el número de cuerpos de los que 

consta el modelo y el tamaño de la malla, ambos en CTE. 

Posteriormente, el programa va pidiendo los datos pertinentes que se muestran en las 

figuras y considerados por Bhattacharyya. Se va abriendo una ventana. p9r cada cuerpo 

que se co11sideró.Para el casode_un prismafinito •• deben llena.rse ia~'.cib's·'cTE referentes 

a z, y zb (las tapas d~I prism~ que défi~en ei.~~~esor); mientras qu~···p~~~ u~o de espesor 
,~: '.,-_ · =-->.? · · ;~_~:;_::_: -~~:~:_-~.->·:~,:·:-~ .. o;.;_~,:;:_:;:,.~ ?<_:::,:-;;.~_:::--:~<,,·'.;'.;~\{·.~~L_;;:,;;}:;.1.:;:::·;;;¡i~/:~,~ :;0\:> ;~-·~<>·(.\ff:t:~:~::<~;~!,\·~: -.~- :(~j/:.'/i·t~ ,·: .'-,:.c::~?:>-.~·t('_ :'~~_,-·::":_ ··:·,: ~ 

infinitodeb~Jg~ora~s~. porCorrí~leto.la· CJEJde·zi;'(o si·se•intródújO'u'n'dato;debe borrarse 

por corrtpl.~to. ~1<6~~t~~ido ci'~ ·1~\~a~Ul·~·y ~~lid~~~~)'. .· ci 

Es muy irhport~nte t tc:>h\ar como guía las . figuras para introducir las coordenadas del 

cuerpo: esto es, asegurarse que X2 > X1, Y2 > Y1, Zb > Zt, (donde el eje z es positivo hacia. 

abajo), de lo contrario el cálculo será incorrecto. 
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Al terminar de introducir los valores de todos los cuerpos, aparece una ventana donde se 

muestra: 

el bosquejo de los cuerpos y una tabla donde se sintetizan los valores introducidos para 

cada prisma. Para proceder a calcular la anomalía y las tres derivadas (las horizontales se 

calculan con GRADIENT), ha de presionarse "Continuar"; para definir nuevamente el 

tamaño de la malla, el número de prismas y sus parámetros correspondientes, debe 

pulsarse "Regresar". 

Terminados los.cálculos, se cierra la ventana y aparece una nueva, en la cual se presenta 

la opción de: .. ~r~~r ~rchivos de salida para la anomalía y los tres gradientes ortogonales; 

ver gráficas trÚ:Íi~ensionales de las cuatro mallas creadas; y guardar las coordenadas de 

los cuerpos (pa-ra'pader graficar el modelo después si es necesario). 
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Nota importante: La forma en que se almacenan las coordenadas de los cuerpos es la 

siguiente: consta de un vector de longitud 7n, donde n es el número de cuerpos 

involucrados en el modelo. Por ejemplo, los elementos de un vector de longitud 14 (un 

modelo de dos cuerpos), serán: 

[X11 Y11 X21 Y21 -Z11 -Zb1 01 •. X12 Y12 X22 Y22 -Z12 -Zb2 82]. 

~~:,~~~::Y;~i~~~&'i~,~~4!~f :~;~~,~~~~~:~~~;;~ se~ .los defin;dos pm 

Los signos negativos;de;:z,:y:z¡;_s:on'paragraficar apropiadamente los prismas. 
,_-·.~::~:.:· ,-~·r:'~,\:_::< \~;:tif,í'.~~',:7~; ;. '-!.7fi:~ ! ~.·~· ·~c-;;'.\0t~:5t!f ~ {.~~~~<·!?:i~t}.-:~ft.~~~<--Jc ~>~-~~:l)~~;'-Y.J.{\Zf*.~-· ·-'~::<"~;(7.~ ~::_~: .. ~ ·':f .. -c. .•• -.~ .. -

En el caso de un prisrr,ia"de ,E}Sp~S.or,,)i!1fibi!o~';Péira qye"~ste pueda graficarse como tal, el 
-,,- ·- • • ' - ... ~ ...... - < -~ ••••• __ .. ,, •• ,.,- •• ·-' • • • ~ • • • - ". - • • •• • •• 

valor que toma zb debe cUmplir·Con: .'.i~ > 2Zt; o bien ·z~ < z 1, si se omite el signo. Como 

ejemplo para verificar esto~ pru~b~ ~ e::ea~ ~n mod~lo de un solo cuerpo con un prisma de 

espesor infinito; guarde las coordenadas de los cuerpos; en la ventana de comandos de 

MATLAB cargue el archivo recién creado y verifique los valores del vector. 
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4.- Obtener Soluciones de la Deconvolución de Euler: 

- -----·---.·· - --- .-,- . 

Esta opción permite al usuario . obtener las soluciones (coordenadas (x, y, z)) de la 

deconvolucióf1.de .§~le}, ,c:l~~C),c!J~Ecl9,a_·l()._d~s;critC? eD ¡:1 segundo capítulo. Por tanto, es 

necesario contar co~ i1s·ní~Íllasd~célrnpototal.y'desus gradientes. 

~7:.~;~~~~~~t~~~1~~if ~~~~~!JJ~1~~~~~1~1~~~%%~1r~~;n~I~~}:~ 
texto editable .pos"eEin vá1o"res.''sú"geridos,' ésto~ ·ngsl:i e;r1cu~ntran dadÓ~'de>alfa.:Én cuanto 

se ha11an··introciJcldacorréctameniE:ltddosHO'~'.·ci~ios;presione/"da.18~la'í·'~ •Eí Cá1cu1a cie las 
-- - ,.- --, - ", - ,_.,·.· ,. -· - .,-._; ,,-_. ._.- .-,. .. - .· -.,_' .• 

soluciones puede ser tardado, ségÚn el tamaño de las mallas. 

Ruta/Nombre.EMt Archivo Campo Total 

modelo1.dat 

Ruta/Nombre.E ><I Archivo Derivada X 

d•_modelol .dat 

RutalNombre.EMtArchivo Derivada Y 

dy_modelol.dat 

Ruta/Nombre.Ext Archivo Derivada Z 

d,_modelol .dat 

Espaci~iniento de Ja Malla[km] 11 Índice Estructural 11 
Tamaño del Operador Tolerancia 

Despue_s de introducir CADA dato. presionar <ENTER> 

· Menú Principal 
Ejecutar. 

Nota importante: si las dimensiones de las matrices que contienen a las cuatro mallas que 

se utilizan en los'cálculos son diferentes entre si, existirá un error y será desplegado en la 

ventana de comandos. 
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Al finalizar el cálculo, aparece una nueva ventana donde se presenta la alternativa de 

guardar las soluciones (una,matriz tamaño s X3, donde.s es el número de soluciones 

aceptadas por el criterio de tolerancia). También existe la opción de cargar un archivo con 

coordenadas de ün modelo o bien:e~cribir dire6té3m~n1:e y de forma correcta el vector con 

las coorde~~da~'riece~·a~las (cie(locÓhtr¿ri6,:1~~j~c¿t¿ióh·.del programa será equívoca); 
. ' .. '"' . , - -· . ~ ' . ~. ) ' .'• ' - - :• - , .. ·.' . " . - ·- : , . . ,·. . - -

esto es útil si'la m~lládé ánomalía'es sintética·y:se'reqÍ.Íiere comparar las soluciones con 
_ =·~-~-'---,-o·-=,~-='=. _~_,'_·o-O:.- .;_~f'0--=-".~--7-----"';=-"..~ _.;.. .,,.=-,-- ~--- =-o=-=-=-o=-=-- - - -~='".O:.- ,~:;;-=-7.C-- -;'-i'C'-;-7:'__·.o:'C-:-'-.';_-c."¡-=-...;;.=--;. ·-=-=-"""-

e J modelo que.'gen'13ró la'anómalfa. Por t8;nt~,\eléar~hivó del modelo debe cumplir con lo 

descrit~ e~ ~(apé3rt~do.anterÍor.(para q~e p~ed~;~~~~r~Jic~do) . 

. Salvar soluciones en Archivo: 
(Ruta/Nombre.Ext) 

[OPCIONAL) 

Parámetros de Entrada: 

Índice Estructural: 1 

Tamaño del Operador: 3 · · 

Tolerancia: 30 

Guardar ·I 
·\'::,:_:,:· ':<-~~~~;- ;-~.'<;.'·_;~-- ·. -:-

l"od1:~~.~~:¡~¡;~~~~s~~~~tadaspor el criterio de tolerancia: 

-- ~:-.·.·:.~~;- .:.:,_ :·-·,;<· 
-.·,:;. 

Rut~/Nb;nbre.Ext'del Archivo del Modelo ..... ó vector con la 
é:ocirdenádas del(los) prisma(s) 30: [x1 _y1 x2 y2 ·zt ·zb teta) 
. ' . . . ' . [OPCIONAL): 

Para validar que el archivo del modE;!IO sea cargado correctamente, introduzca el nombre 

del archivo o .~ive~tci/~61,-¡6 ~~·Igdic~y'.pr~~ione<ENTER>. De lo ~ontr~rio,simplemente 
ignore la CTE:obien,borre.bompletamente~u/onte~idoy.presióne/~ENl"ER>'.··· >:· .. 

=~:~':::::J~~~f~~;~~~~:':~t~~~~:i\~~~s;11d~~':'f i~&!t17]~~t~f~tf ~nt : 
color y la p~~~p~ctlva del gráfico, añadir y q'uit~r los, ~·~ism~s '.del modelo, entre otras 

: ' .:." , ... -.-,-· '.-- - - ' . . ._· - - ' ·.,. . ,- ' ., '\ - -. 

funciones. 
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5.- Calcular Ja Señal Analítica: 

Permite obtener las amplitudes de Ja señal analítica simple, la señal analítica mejorada de 

segundo orderi y la señal analítica filtrada con un operador Laplaciano, con base en las 

ecuaciones (2'~2.1. ÚJ), (2.2.3.2) y (2.2.4.9), respectiv~ménte. 
Al pre~ic:mé'lr:,~:{s0 bc:>t?r1 del menú pri_nc::iE§l~}'IP?!t38~~~D~-~~r;!a11,_a·~qnde se requiere de 

ingresar adécuádamente · en las casillas~)ós'~c:latO,sfde 'entrada>correspondientes. En la 

primera sección, todos los datos son impr~scihdÍble!s: · · 

Los archivos que contienen l~s't~~~é,d~riv~d~~,ortogonales. 
,_.. -- . - <•••p"··-·-~--·,,::·_~:·7·'--,~,. -·:"'. --~ "•"• .-·--- " .. -

· El espaciamiento de la malla: · ··· 

Tipo de ~eñal·an.~lítica;~- b~fc:~iar 

;]~~~;~¡~~w~~11i1r~t~1~~~i~:~:~~~~::~~~~~~;¡J:t~T=r~io~~i:~:==. 
En la parte:infenor,deesta,ventana;,ex1ste la,pos1b11idad de ingresar: un•arch1vo de modelo 

: ,-,.,. -~ ·.: :,_ ~;'- :··;_:>:.<:~~::::'.'.,;_~:;:::}-::;:~·.>;;•;·;:~::'.···:'"'.-;-~-::: ,~~-~/~:~~:::~;;·;_;;,-.:~;-;.)'..·'': }.}i'.: :::~ '.;L'.~·::"~'..1'..·'.-;:~.'(:.~;> .::~~ :.i;.-~ "»: .1.·::·{· :·:\:~:~;:'..~:~--:(,~·-.:.::: .: :!<;( .. ~:. º~.'.~\~":-·:·i!;· f~~)'_:J{:<<_'.,'~·-';;::. ··:-,cl_i:::·: : . 
(descrito .•.anteriormente)/ .. independientemente ~.deL tipo)de •iar:nplitudi deYs.e¡;al •.\analítica a 

, _ _ ·:~ ..... ::_: · ;.:~ }.;_._:· _, ,:~,;.-~- --. : {·~~ ., __ ¡:~~-:-'.~" ·á.- ::·. <-/:\~~~··/').::.·:::=:-:_f!: i-1: ·:~:'.: 0\' /'.:t~~¿-. '/!~~,~1',;·-~:::/1<:;\~::~;f#:~i\.'-,¿~e'.i~:~;;:jt::,~~;w~;<;~:;~t;\·~:~~~·:,~:;Q~,;.~;~.?~:=;0;;:,_{~~t1\~~·-:f:,~; · --~~~~:~.: -;-.~ ·:- ,, . 
obtener.· Muy ~ut1l;para •comparar:un 'modelO .. determinado:co.n la JOrma:de;la'.señal anallt1ca 

y .s~·~ ···~~~iT~:.~··s~t~Hi:d~~-~~:~%s.;~~~:~1~'.~~l?$~.~~~~·#l~~~~~~~'~];~g~1~1i,:~r62\~:W'~;~.;:·•· .· .• 
· Si se· pretende¡,calcuiarla .s~ñal·an.alíticé)Jiltrad);¿h~y~opcióf1(dE)iir,itrocju~ir-elinombre de un 

:::~~º:~~~;~€~\~0!~~~0~'~*!~~~~~!1~!~t~f i~!i~~~,tt~füf .. ·:~:·::.:.,:: 
en la discusi~n.'de'léléaplicaciónidrestE! operador.~d~s'.níodelos 1 y 2. Si este archivo es 

introducido .. c;§~F~~~.~~,~~~~{~~~{~~~;,f!~~.~~~"~!~'.;Q_~ll~i~-~~:~·i~ll~~~~~~;,,·plemente será ignorado .. 

Dicho archivo,con~i\t~;.g~{~~~~;;:~~1~r,i.~.~~:;:~¡1l1:n:J.?D~~;D)(4;donde res el número de 
soluciones obtenidas.•L.a~.pri~erélsdos colum11asconsisten de las coordenadas ( x, y), la 

tercer colunin~; ~ciri~is'te d~ l~~'~b1ü~ion:~s: ;bt~~id1~ p~~~ z con la ecuación (2.2.4.6) y la 

cuarta y última colum~a. l~s~ó1lJd~nes·p.~ra z con(2:2A.7). 
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Cuando esté seguro de todos los datos de entrada (los necesarios y los opcionales), 

presione "Calcular". Con esto, aparecerá el botón "Ver Resultados", y al presionarlo, 

surgirán dos nuevas ventanas: 

• La primera de ellas permite almacenar en la memoria la malla de datos referente a 

la amplifüd,de)aci:;eñal;;analítica. calculada. ·Deben seguirse las recomendaciones 
-. ,~ lJ·:":1~·i::--:·, :.,'-(.~ .. :.:~,~::~~~~~:J~::~-~~1:-'.t7~,:j::~~~=: ::~\, ·,:r~~-':-/~:; :~~;·,~,~-~:: :::~'~_/:; -~:~,)~>;:, ~/'2f-~ ·:{,_~,-~; '.~-:~.' ~~ .... :_'.:. 

previas para::1a CTEféy .. despúés ·presionar ·;~uasé:lar". De lo contrario debe cerrarse 

la vent~~~\.;. • 

• La seguñdáes una ventana interactiva similar a las detalladas anteriormente, con la 

opción adicional de incluir al gráfico desplegado los máximos obtenidos con el 

método de Blakely - Simpson. 

117 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



Precaución: dentro dE!~esta ve¡ntana interactiva, una de_ las_ opciones del tipo de gráfico a 

mostrar es el contorno cero de las isocurvas que representa a la malla .o superficie. 

Algunas superficies pLieden fl() tener ningúncruce por el plano XY (cuando z_,;=;()), a~í que 

si este es él Ca~() cuan~o s~e ··selecdone ,"Contorno Cero" , se generará Ú~ ~rror:p~r parte 

del compi1acior~~-fll1AfLl\E3 al in\/?'c'a(1Éi túncié>n neéesaria. -·=L;_;~·.i : .. , 0~,,-
si se. tien~¡;I;í~;{Jióri~ºci;-cir:m:;~~íh~i-~;.:;;·;,~¡;;,;~ 'arnplituci ·_de señal analíti~~:Iciebecerrarse 
la venta~~-'int~r~dtiC~;d~l-~~áficb ~-. i~ti~d~~ir. o ~liminar ~pr()pl~d·~~~ri1:~~1 á6i) nuevo(s) 

parám~tro(s) ~g·· .la(s) CTE de la ~ent.ana "Señal AnaHÍica", y nuevamente presionar 

"Calcular". 

6.- Ver Malla (Anomalía o Señal Analítica) y Soluciones: 

Rw\Nombre.Eict del archivo de Malla•: 

Cargar Malla 

.• : . ·· t ~ ··r-========~-
~~rt Ruta\Nomble.EictdelarchivodaS~>CrZ-.: (', 1 m2_tol40.dat 

':1:?..~1A Cargar XYZ 
:011~~.i~ 
t~ ,:;C:•·:w'i Menú Principal Continuar 

¡: :t::. :\ • e·~;~~::~:;~~:~~~~~':;O~);;~h.IYO·(~) ~-::~;~~,~~.:·;;: <~~~~:'~i:;.:¡~;~~-~:;;;;!~~:ri~~~;·!ll 
{ ::: ., .: cualquiera do los dos archiYOs. o ambos para Yerlosjunto._ pero no nlnguno.Clespuos de cargar los archlyos 

¡~~~:: :~~;¡~~~.i~T:;;:~~~~:.., · .,,._.,"'°''·' 
Cuerpo 1 Cuerpo2 ... 

(OPCIONAL) 
• • '~ 1,' ···:: i!·"!':"'! ·,: ••• 

"A-chivo de twlalt.: m:albl cuadrada de puntos, ya sea: 

-1.a Señ•i ""alítlca Slmple. Mtjorada 6 Fillrada. 
-Uru11 ...... omaG:a de ca~ Total 
·"'uuno de los tres ~es onogonales 
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La última opción permite al usuario representar gráficamente algún resultado obtenido 

previamente, ya sea alguna malla cuadrada (alguna de las amplitudes de la señal 

analítica, algún gradi~nte, la anomalía de campo total con o sin la continuación analítica 

y/o la reducción al polo, ~tb:) y/o algún archivo de soluciones (una matriz de tres columnas 
--=- '"CO=;=·>""-=.o::o-===-:-.o--=,.·:;-:-::,~;--=-~éo=.C; 

que contenga las s°'IÚcioií~s·de la deconvolución de Euler, o las soluciones obtenidas con 

las ecua~icíh~~','.(~.2.~'.6);i6 (2 .. 2.4.7) según Mcleod, etc.), con la posibilidad adicional de 

visual izar uh'~"8cie1~'d~{~rismas •. par.a.efectos. d~. comp.~radó.n. 

~~:~~e~~~~f t~~lt~~i~~~~~1~~1~~~~JJ~~~~~~;~i~~l~t'f i~l:~ 
En la partem~dia'ci~Ja~ve~taria~se,tien~U~'elf?cción.de invocar un archivo que contiene las 

coorde~~~~~Yg~~~:?,J:'~g~:~J~t~:~l:E*'.~·:·{p~,?~~n,· esc~lbl;~~ directamente en forma vectorial 
dichas. ,c?oi"denádasi;'(s.i~i3J'.,yeqtor:;¡'.es;;de ,distinto tamaño al descrito previamente o no 

cumple cC>n·ld~:~~it~}i?~-,~~tÍbr~'a~·f;¡~·;~j~cuciÓn del programa será fallida). Para asegurarse 

de que eí':~~bt1'.fici:ci~1;~~d'~íb~;e~··c~:rgado correctamente, introduzca el nombre del archivo· 

o el vect~~.C:J;iib':~~-n~·di~"~·~/pr¡sl~ne <ENTER>. De lo contrario, simplemente ignore la 

CTE o bi~'n ~:~;~~·6~riip~~tamente su contenido y presione <ENTER>. 

En cuantb 1ci~~::~·~r~rnétÍ'os pertinentes estén listos, debe presionarse "Continuar". Al hacer 
. . .. · . . . 

esto se ahrircll, una ventana interactiva que permitirá ver gráficamente los archivos 

solicitados. 

Al terminar de utilizar dicha ventana, debe cerrarse. Si es necesario cargar otro conjunto 

de archivos de entrada, deben introducirse o eliminarse apropiadamente el (los) nuevo(s) 

parámetro(s) en la(s) CTE de la ventana "Ver Malla y/ó Puntos XYZ", y nuevamente 

presionar "Continuar". 

----· -______ ., 
: .. i! .. '1 \,J ..... "' 
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11. Ventanas Interactivas para Gráficos. 

Con objeto de visualizar los resultados obtenidos a partir de los distintos procesos que 

realiza este programa, en determinados momentos ·aparecen estas ventanas, cuyas 

funciones específicas difieren según el tipo de datos que se' esté~ mostrando. Como 

ejemplo, la siguiente figura muestra curvas de nivel, puntos XYZ y un modelo de prismas. 

Opciones 

1 Soluciones .Y Señal Analítica ::::J 
Vista· 

lvista 30 ::::J 
r Ocultar/Mosuar Mál<imo~ 

P' Añadir modelo sin 7 

Vista Pe1Sonal[Az El}: 1 [·37.5 30) 

Ajustar Ejes: [ya ~b •• •b za zb) 

1 

M apai de Color: 

HSV [ Hot 1 
Summer 1 Grav 1 
\l./inter 1 Jet 1 

o 

·2 

-4 ····· ····¡······ 
N .. ·r -6 .... 

-8 .... ······f······ 
¡ .... 
¡ 

-10 

···i ... 
¡ ·· ..... -1· 

...•• ¡:~···!••••····· 
¡ ····1 ... . : .. ¡ ·· .. 

r Aclivar/Oesactivar Zoom 80 
Click Iza· Acercar I Click Der: Aleja1 

Si es el planoX'l~. 80 
enmarcar área a aumentar 

r Ejes sin? 

P' Caja sin? 20 
f;;; Lineas de malla sin? 

X o o y 

Los controles básicos de estas ventanas son: 

Tipo de gr~flco: ~u,ede.cor;i~\i;tir ~n desple;gar!sóc;ury~s;,superficie~ con iluminación, 

mallas en,.tres:diml:l~siones,•/algún •tipo'.cie~sc:>1Jbio.íl~s bbtenidas junto cón .. curvas de 

nivel, ·~t~.:~.;:,~'.i:?•.:",.:J.c"i~.T;k.{);··.·.:·~·,: •.. 3+:.f'.;:~ .. <~.;i~,··,:L~·"~'.C ,.·. . . . . . 
Control ,'·de;·p~rspe,ctiv¡;¡:} f?~Ymitef.'~cartjbiarf~~pidamente el plano que· se esté 

~~~::~~~~~1~~ilf~·¡¡:r~gi~1;~fJ~l~!1~~j~tti':~eeds::i::~de se ve el gráfico 

tridimer:i'slbniiif. (~zirrii.ith y.el~\/~'cIÓn). La sintaxis es la del comando VIEW de 

MATLAB. 
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o Una forma distinta de manipular la perspectiva del gráfico, es activando la 

. barra de herramientas (en. el menú 'Tools' ), y utilizando el último ícono que 

aparece (Rotate 30). 

Ajuste de ejes: establece los UmitesÍnferibr·~ supeirior:de los ejes y, x, z. La sintaxis 

es la del comando AXIS de MAfL::.As'.::"; .:·.·::: .:'." '· 

Control de los mapas de color: C(.)njÜnto :dé'colore's.·utiÍiz~do par~ \Jerlasuperficie o 

·~apa d~splegado. L~s~-~~·~~;~;?~J~~c~~~-;[~~~q~·~~~~.~~~~fü:i~~,d¿~.~~~.-~!~u-n~s·.d~-. 
los aceptados por MATLAB;, · · · ·· <• .f.; f\l;·••:?'•<.: ~:: ••< '· 
Interruptor-para zoo ni::. Siise:•a~ti~a.• se· utiliza el botón :de~;:idíi<:)'ci~1~·;~tón·¿~ra alejar 

el objeUvo. Co~ ~I ~~~~;~:Í~~~ie;d~ se hacen ac~~~~-~i_~-~~~~;~1~f;E~~-~;?7;';:~t{:'S'F'··'.~; ,-.· . 

Interruptor para•lqs ejes: al estar activo permite ver IC)s;2;ó;3;:ejé's'(según;sea el 
. - -... ;_,· ·- .. :::'/.' -

Caso)·.. - ..... >.-· ··"•;-..,:·:«· . ... <:·• 
':'>'.·;: .. :, :· '~ .· '.. -· 

1nterrupt~r-·p~~~"i.ª ·c:a1a: al utilizarlo. aparece una. cajá º·A·arco·que ·rodea al ·gráfico. 

lnterr~p~;?~~~~{I~~ líneas de la malla: permite q~it~f 6 ~oner la cuadrícuÍa del 

gráfica .. '. :C,).:~.;; . 

Limpiar ·e-jes:·a,í ·pr~sionar este botón el área del gráfico es depurada. Esto es útil si 
dicha ai~~ ~~-·-~~tl.lr~: .. . 

· Cerrari g~:;;~g~~i~~d~ utilizar este botón en vez de cerrar la ventana como se hace 

generalmente (utilizando la "X" que se halla en la parte superior derecha de toda 
. . ·.'·:".·~'- J' .• ·. ', 

ventaría){·pueS de este modo se liberan de la memoria los controladores que usa 

MATLAB):>ar~ la ventana interactiva. 

Estos son laS·funciones principales de las ventanas interactivas. Dependiendo del tipo de 
. ,,_._.::-.= . - - • ' '. 

datos mostradÓ'~; iéls.f~nciones adicionales que pueden presentarse son: 
. y,,· , 

Añadir o;quita~ modelo: agrega un bosquejo en dos o tres dimensiones de uno o 

varios c1.lerpos, al gráfico existente. 

Añadir o q~itar máximos: referente a los máximos calculados con el método de 

Blakely - Simpson, esta opción sólo se presenta cuando se ha calculado la 

amplitud de la señal analítica filtrada, y adiciona al gráfico desplegado -con 

asteriscos- los puntos donde se ubican dichos máximos. 

111. Archivos adicionales. 
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Para poder probar rápidamente las distintas opciones que ofrece el programa, se adjuntan 

los siguientes archivos: _-- -· _ _ .·• _ 

• modelo1.cJat : anomalía de campo total (malla sintética de 50 x 50 puntos de 

tamaño), c:;r13a:da bon ~_ste progran1á ... , ,; -·- · 

• dx_:_~od~/~1.~ÚÚ, ,dy]!rnod~1_.º_·1:a~i. 0 d'z}rn····º.·._.ciétot(d~t> las't~~~ c1~'.r.)~~clas del modelo 
. ""/.' ' 

. ~~~~~6d;(:;7§¡[i:tti~~g~;-ddti~~;:~¿~~J~~,~~i~~J~{~~~~~Jf~~EDr~0tj~~ generó la 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

C:rn1·1t~emrt_o1·ozi~e;~····t:o~1ÍJe!rf:airnj~c~i·a~·"··d!~e~-:_:í3t0•f.· .. \.·•-.:_ .. j\~};e:nvolucit~·d~·i~¡i;~~~~~¿A~_:}Jr _utlizando 
u .:·:;?;·._~;~¡~\: "~.· :'.~·· ·~· 

'.~ . · :.~?~ .. ;<~.;!~á·,.j·=~·2=:~:;~/),~i~!:;:.':·.J·~¡·,::.~:>::->_~'.;: ·: -· ( · . _ . · ... ·. -: -... _ :: ·;:-,::; .. _\.'~·.~v.·: ·_:~.;~;:?,~J/~)~I:K::··:;;~~~ ~f.:<i·',:~: ,; -. / 
xyi. SAF•m1'.daf.:·níatriz de ·4 columnas, con las solúc ones·niarlüales-_dT'la .señal 

·:\ :,::·' 'e;' ''. '·~i'.,.· ···~ ·,;;¡:;~'.;'.'.i~.:-~:./:;.~·.:.,•."·. '', .. ,_ •";''<,;_:- • •'·;_ 

del 

;:·. ,.· '.' ~;~!::~ '.,~:~· :,;·,:' :·>~ ·'.·'_:,· '_, ': 
(para dique) del 

mode/02.dat::'tafü::imalía\ae'foampo\fotal:: (malla sintética de 80 x 80 puntos de 

~~::::~~~~t.~~1~1~~f (ill~~~~t~~·~t~.' las tres derivadas del modelo 

~::t~!~~f j1lííif j~X~l1i~Jiilii·;~tfinen a los cue~os que 
m2_tó/30;dat:·~:respuestas'ia.~la~'deconvolución·::de,: Euler del modelo 2, utlizando 

:~:~~A~~~~~~?!i~l{~~~i~.¡,¡~~~Jl~~f &:;ones manuales de la señal 
analític;adiltraae1;,,(p9ra.{dique/::-}~E!r.cer,;colufl1na~."-,~y,cóntacto -cuarta columna- ) del 

mod e1~"ª;.::.I~\l%~~;:~{J~i.~~I~~-;:~~:j1~~it'!t.'f .~f ;H&~,;_, .. . , .... -·-::···'· ,,Ji···~
0

~r::~-: · ··· -· 
xyz cori m~.dat;:· matriz•':.de 3 .. colu~na·s,Con•ilas soluciones (para contacto) del 

1ap~cia~ciJ~1~;i~fi~r~~?~'1íii'c:~rciel: ,~fób~~·16.2~;~i;~D(f-
xyz_dyk..:_m.:ici~t'f'míiltriz; d~' 3' cOlurn~as-'con las soluciones (para dique) del 

laplaciáno de la señal analítica d~I m0delo2. 
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