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RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados del estudio de dos técnicas relativamente nuevas
para la modelacion de datos aeromagnéticos: la Deconvolucién de Euler y la Senal
Anallttca en tres dlmensmnes El analisis se realiza inicialmente para datos sintéticos y
postenormente para un conjunto de datos tomados sobre |la parte noroeste de la peninsula
de Yucatan

En el: capltulo 1 se presenta por un lado, un repaso de las técnicas mas utilizadas para

mterpretar datos de ‘campo potencial, a partir del tipo de problema que se pueda presentar

ca en dos y tres dimensiones: su definicidén, propiedades, el comportamiento
de método: para un modelo de contactos magnéticos y algunas discusiones sobre algunos
trabajos |mportantes en este tema, referentes al procedimiento y precision para obtener las

profundldades de los contactos.

Asimismo, se presentan los fundamentos teéricos del método y la Ecuacién de Euler, los
cuales derivan en la deconvolucion del mismo nombre, asi como el desarrollo de un
sistema de ecuaciones que permitié implantar la subrutina que a su vez, fue incorporada
en el programa anexo.

En el tercer capitulo se proponen las caracteristicas que definen a los modelos de bloques
(Bhattacharyya, 1964 y 1980) generadores de las anomalias sintéticas y sus derivadas; los
cuales seran Utiles para probar los programas de la sefal analitica y deconvolucion de
Euler. Se presenta, adicionalmente, una breve discusién acerca de los resultados
obtenidos con distintos ensayos: para el caso de la sefial analitica, las discrepancias
emanadas de considerar los tres tipos de senales analiticas (simple, optimizada vy filtrada),
y, en el rubro de la sefial analitica filtrada, las diferencias obtenidas al considerar modelos
de dique o de contacto; mientras que con la deconvolucidon de Euler se analiza el
comportamiento del método ante la variacion de determinados parametros (indice

estructural y tolerancia por ejemplo).



El cuarto capitulo describe de forma introductoria las fases de formacion de crateres por
impaéto EStoies esencial debido a que la zona de estudio, en la parte noroeste de la
penlnsula de‘ Yucatan se encuentra sepultada una estructura de impacto denominada
Chicxul b‘ ) 'mportanma cientifica se ha incrementado en los ultimos afios debido a su
relacién;con:las extmcmnes masivas de la frontera Cretacico-Terciario. Asimismo, se

los métodos propuestos los datos magnéticos de la zona y se discuten los
do con la informacién geoldgica y geofisica disponible para el
area de ‘estudio, de forma consistente. En este sentido, se hace una breve comparacion de
la decdnvolucnon; de’ Euler en tres dimensiones con un trabajo realizado por Fiores

procesan co

Mérduéz e ayl.n("vl' 999) (que incluye el analisis de dos perfiles con esta técnica).

Como colofén 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. Ademas se hacen también recomendaciones sobre

la aplicacion de las técnicas y tareas adicionales para mejorar la interpretacion.

58]



INTRODUCCION

Este trabajo pretende mostrar una aplicacion eficaz de los métodos conocidos como
Deconvolyut’::iéh‘de Euler y Sefial Analitica, calibrando su respuesta ante datos sintéticos
para poéfériérmente determinar cualitativamente su efectividad al utilizar datos reales de
una reglon'dwe estudio seleccionada debido a la abundante informacién petrologica y

geoflsnca dlspomble

primordiayl,v'mostrar que los dos métodos pueden complementarse para una interpretacion,

y sonﬂdt:iles para bosquejar los intervalos de profundidad en los cuales existen cambios
significatiQos de propiedades magnéticas, al manejar apropiadamente los datos y siendo
neceSakiO' 1) Un conocimiento previo de las caracteristicas de los cuerpos que generan
anomallas magnetlcas (si se trata de datos sintéticos) o 2) informacion preexistente de una
zona de estudlo (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 Cretacico
tuvo lugar un evento cuyos efectos catastréficos modificaron radicalmente a la biosfera y,
por la variedad de procesos geoldgicos subsecuentes, permitieron la creacién incluso de
las reservas petroliferas del Golfo de México.
Desde la confirmacion de Chicxulub como estructura de impacto, se han efectuado
numerosos estudios cientificos para determinar la litologia resuitante, morfologia del crater
y las posibles consecuencias de un evento similar, por mencionar algunos aspectos. En lo
concerniente a geofisica, se ha trabajado con perfiles sismicos, datos gravimétricos y
magnéticos en 2D y 3D. En la seccién de referencias se tienen citados algunos de los
trabajos representativos al respecto.
Asi, aunque ya se ha trabajado previamente con los datos aeromagnéticos (Penfield y
Camargo, 1981; Hildebrand et al., 1991; Pilkington et al., 1994; Flores Marquez et al., 1999
3



por mencionar a algunos autores) de la zona de Chicxuiub, en esta tesis se replantea su
uso con ,!95,:, dos métodos propuestos, en las tres dimensiones (a diferencia de perfiles
bidimeﬁéidnales), comparando y complementando resultados. Después de procesar
dichoéj;_dé”tors.b‘se desea corroborar la eficacia de la Deconvolucion de Euler y la Senal
para determinar la localizacién tridimensional de los principales contactos

magnéticos.

En la acfljé'li'déd,'el procesamiento de datos geofisicos posee la ventaja de contar con
ayuda éutomatizada. En este sentido, existen muchos programas enfocados a simplificar
las tareas de procesamiento que, antes del uso comun de las computadoras, resultaban
en labores engorrosas y lentas. Aunque existen programas de enfoque geofisico, muchos
de ellos no son de facil acceso por no encontrarse bien difundidos, por su precio o por
pertenecer a alguna compafia 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 retne
los métodos de modelaciéon y que puede ser utilizado y editado con relativa facilidad por
estudiantes, investigadores o cualquier persona interesada en la modelacion y/o

programacion.

THSIS GUN
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CAPITULO | ANTECEDENTES

Los distintos métodos de interpretacién de datos potenciales pueden ser divididos en tres
categorias principales: problema directo, problema inverso y realce y despliegue de las
anomalias (Blakely, 1995). Cada una posee el mismo objetivo: determinar la distribuciéon
espacial de las fuentes potenciales, ya sean magnéticas o gravimétricas (o bien, en
general, para datos geofisicos). Sin embargo cada una de ellas cumple su propdsito a
través de distintos procesos tégicos. Dentro de este capitulo se exponen muy brevemente
las contribuciones de algunos autores para solucionar distintos problemas inversos y de
realce de ca'rabct'eristicas especificas de anomalias. Resulta importante mencionarlo ya que
la resolu'ciénf"dél método de Euler es un problema inverso y la obtencidén de la Serial
Analitica corresponde a la tercer categoria.

Asimié’fhb',' es- importante tener nociones acerca de la naturaleza de las fuentes
magnétic'as,kpor ello se incluyen definiciones relacionadas con la magnetizacién de los

cuerpos.
1.1. TECNICAS PARA INTERPRETAR DATOS DE CAMPO POTENCIAL

Sean las siguientes expresiones matematicas, las cuales relacionan los campos
potenciales con las fuentes que los originan (Blakely, 1995). Por ejemplo, para la atraccién

vertical de la gravedad, se tiene,

gP)=—y [0

z—-z
5 dv
B

y para el campo magnético vertical,

o 1 D (o v
B(P)=-C,— J/TJ(Q)-VQ;d\m G, [ o [3r(z—2)—ridv
R
donde R es el volumen ocupado por la fuente, P el punto de observacion en (x,y,z) fuera
de R, Q el punto de integracién (x', y' z') dentro de R, run vector que vade P a Q, p(Q) vy
M (Q) densidad y magnetizacién, respectivamente; y y C, son constantes de
proporcionalidad gravitacional y magnética, respectivamente (Blakely, 1895).

Estas dos ecuaciones poseen la misma forma general,
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s®)= IS(Q)W(P,Q)dv '

donde f(P) es el campo potencnal en ‘P s(Q) descrlbe una cantldad fi5|ca (densndad o

magneuzacuon) en el punto Q,y \V(P Q 4es una funcnonvque depende de las ubicaciones

del punto de observacion P y del punto de la}fuent Qi
Esta ultima ecuacién resulta convenlente para ejemphflcar el contraste entre los problemas

directo e inverso.

1.1.1. PROBLEMA DIRECTO

Consiste en obtener f(P), siendo s(Q), w(P.,Q) y elvolu en conocidos. En este sentido, el
R, 'después calcular f(P) y luego

problema directo implica ajustar iterativamente s(Q)
comparar con Ios valores observados, hasta que el campo calculado se ajuste io mejor

posible al campo observado. Para comenzar el proceso lteratlvo se construye un modelo
inicial para una fuente dada, basado en la intuicidbn geoldgica y geofisica. Después se
calcula la anomalia de dicho modelo y se compara con la anomalia observada, para asi
ajustar los parametros del modelo procurando la concordancia entre las dos anomalias.
Este proceso se repite las veces necesarias hasta que las anomalias 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 parametros de s(Q) 6 R. Es decir, a partir de la anomalia observada se infieren
los parametros del modelo, para lo cual es necesario hacer ciertas suposiciones para
simplificar el modelo y poder obtener tales parametros.

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

problemas implica la obtencién, por ejemplo, de:
e Magnetizaciéon de una capa (Bott, 1967, Bott y Hutton, 1970, Emilia y Bodvarsson,
1969).
e Direccién de magnetizacién, para magnetizacién uniforme en la litosfera
(Francheteau et al., 1970, Harrison et al., 1970), y para magnetizacion no uniforme
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en la litosfera (Harrison, 1971, Francheteau et al., 1970, Sager et al., 1982, Emilia y
; Ueda -1988) y en arcos volcanicos (Kodama y Uyeda, 1979, Blakely
v 1978)

Jlo.de Valguna propiedad de R implica un problema inverso no lineal,
es funcién lineal de, por ejemplo, la profundidad, el espesor o la

_Massey, 19

y Chrlstlansen
Por otro. Iado el, =4

ya que eI ,pvqt,echu

forma de ‘Ia 'fdéht’ ‘c')sestos parametros se hallan contenidos en w(P,Q) y en los

Ilmltes de |ntegra‘ G n |mpI|cados por e! volumen R.
Como ejemplos de problemas inversos no lineales, se tienen:
. thenmon de la forma de la fuente. Son métodos que dependen enormemente del
modeld 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).

- Meétodos que linealizan relaciones no lineales, al considerar pequefios
cambios en los parametros y al utilizar herramientas matematicas. Estas
aproximaciones han sido realizadas de distintas formas para anomalias
gravimeétricas (Corbato, 1965, Al-Chalabi, 1972, Coles, 1976) y anomalias
magnéticas (Johnson, 1969, McGrath y Hood, 1973, Rao y Babu, 1991).

e Obtencidén de la profundidad de la fuente. Pueden referirse a los que analizan una
anomalia simple:

- Método de Peters (1949), que sigue un método grafico relativamente sencillo
y util 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 maxima de la fuente, basado en la primera, segunda y tercera
derivadas de las anomalias.

¢ 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 (deconvolucién de Euler). Estima la ubicacién 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



ventana proporciona la estimacién de una fuente. Asi, cuando todos los
resultados son graficados, tenderan a agruparse airededor de contrastes de
densidad o magnéticos de interés.

Este método parte de la ecuacion de Euler,

reVf=—nf,
donde r=(x,y,z), fes el campo potencial y n es el indice estructural o razén
de atenuacion. Esta ecuaciréﬁ‘v'h"aﬁ'%s}ido émpliamente utilizada para analizar
anomalias magnéticas (Thompsoh, 1982, Barongo, 1984, Reid et al., 1990) y
_gravimétricas (Marson y Klingele, 1993).

‘- Deconvolucion de Werner (1953). Esta fundamentado en el campo
magnético que produce un cuerpo delgado con forma de hoja, el cual es
directamente dependiente de su ubicacién y profundidad. En principio, es
posible estimar tales parametros a partir de cuatro medidas de anomalia de
campo total. En este sentido, un perfil de anomalia de campo total puede ser
dividido en grupos de cuatro o mas medidas, donde cada grupo provee una
aproximacién de la ubicacién 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 secciébn geolégica
por medio de un conjunto de tales cuerpos.

Estos dos ultimos métodos mencionados deben su nombre al hecho de que son similares
a la deconvolucién en la interpretacion sismica, donde las ondas sismicas se transforman
a impulsos que representan reflectores individuales.

En el siguiente capitulo se incluye una explicacién mas detallada sobre el método de

Euler.
1.1.3. REALCE Y DESPLIEGUE DE LAS ANOMALIAS

Esta tercera categoria de métodos potenciales, facilita la interpretacién geolégica al
transformar las lecturas de algin modo que permita realzar ciertas caracteristicas de las
fuentes. Aunque estas transformaciones no calculan los parametros ni definen
directamente la distribucidon de las fuentes, a menudo aportan ideas para comprender su

naturaleza. Como ejemplos de las mas comunes de estas técnicas, tenemos:
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Continuacion analitica hacia arriba (Huestis y Parker, 1979). Transforma el campo
potencial medido sobre una superficie, al campo que habria sido medido sobre otra
superficie mas alejada de todas las fuentes. Esto atenGa las anomalias con
respecto a la longitud de onda ("suaviza” a la anomalia), lo que degrada la calidad
de los datos; pero asi es Uutil pues permite comparar datos tomados a mayor altura
(aeromagnéticos o aerogravimétricos) con datos sobre la superficie, ademas de que
acentlla a las anomalias causadas por fuentes profundas a expensas de las
anomalias asociadas con fuentes someras.

Continuacién hacia abajo (Huestis y Parker, 1979). A diferencia de la continuacién
hacia ‘a‘rriba. tiende a acentuar detalles sobre la distribucién de la fuente, para las
dértes someras. Sin embargo es inestable e introduce ruido de alta frecuencia en la
curva de anomalia.

Reduccion al polo (Baranov y Naudy, 1964). Esta operacion es necesaria para
ahomalias magnéticas, puesto que frecuentemente la direccién de la magnetizacion
y del campo ambiental no son verticales, lo que causa un desfasamiento lateral de
la anomalia, deformacion o hasta incluso un cambio de signo de la anomalia.

Estas tres ultimas técnica‘s':'jks:,'é apbyan enormemente en la teoria de analisis de
Fourier.

Seiial analitica. Esta formada por la combinacién de los gradientes horizontales y
verticales de una anomalia magnética. Su forma depende de la ubicacion de las
fuentes y es independiente de las direcciones de magnetizacion de éstas. En la
sefial analitica la transformada de Hilbert juega un papel muy importante. La
primera aplicacion practica de la sefal analitica 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

vera mas en detalle en el siguiente capitulo.
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1.2. MAGNETIZACION

La magnetizacion de un volumen V se define como |la suma vectorial de todos los
momentos dipolares individuales, my; dividida entre el volumen, ‘

M= m,.

M=Z>m.

o bien, en forma diferencial, ..

cuyas unldadesson. en el SI:, [A /m], y enemu. [gauss] o
Existen do"sf modelos para explicar el fenémeno de la magnetizacion, .
- Modelo de distribucion de corrientes. El modelo de distribucion de corrientes, mostrado

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

corrientes elementales dentro de un medio o volumen magnético.

Iy =Mxn
I, =VxM

Fig.1.1. Modificada de Blakely (1995)
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Si todos'lds moméntos dipolares dentro de un volumen de materia se hallan alineados,
paralelos, y dlstrlbwdos uniformemente, entonces el efecto conjunto de todas las
corrlentes elementales se desvanecera, excepto en la superficie del material. Si la
magne:tiz'é n 'ho’ es uniforme dentro del volumen, existirA una corriente volumétrica

interna, en puntos donde las corrientes elementales no se cancelan. En suma, una

dlstrlbucwn d momentos dipolares es equlvalente a una distribucion de corrientes

electrlcas algunas en la superficie del volumen y otras en su interior.
- Modelo'de dlstrlbumon de cargas magnéticas. Si en la expresion del potencial magnético

V(P)=—-C",m0Vp—l—

(tomada de ‘Bklakely, 1995, cap. “"Magnetization”)se sustituye m=M dv, produce el

potehcial Visto desde el punto P, esto es,

v (P)=-C,MeV, Lay, (1.2.1)
p

m

donde r es la distancia de P al dipolo, y considerando que un elemento muy pequefio de
material magnético con magnetizaciéon M actiia como un dipolo.
La magnetizacién es una funciéon M =M ( Q ) de la posicidn, y al integrar (1.2.1) para todos

los volumenes elementales, se tiene
v(P)=C, [M(Q)eV,Ldv. (1.2.2)
R r

Por medio de identidades vectoriales y del teorema de la divergencia, es posible
descomponer a (1.2. 2) en dos partes,

V(P) Ca IM dS—C jv'—wf-(i)dv. (1.2.3)

m

La expresion (172.2) es anéloga a la ecuacion de potencial gravitacional, por tanto, para la
expresion (1.2.3) se tienen dos integrales analogas a las que expresan el potencial
gravitacional de una superficie y para un volumen. Por ende, M(Q)en y VeM(Q)
son correspondientes a una densidad de superficie y una de volumen, respectivamente; y
pueden considerarse como distribuciones de carga magnetostatica:

Q.=—VeM

= v

Q0. =M e,
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Sin embargo, las cargas magnéticas no existen fisicamente, sélo son utiles para crear el
modelo gqhqeptgal y para el desarrolio de métodos directos en geofisica.

Una de las leyes de Maxwell, Vx B=4xC,(1,+V xM+d D/ ar), establece que la
induccidon magnética se origina por todo tipo de corrientes, microscépicas, macroscoépicas
y de desplazamiento.

A diferencia de la induccién magnética la cual se origina a partir de todo tipo de corrientes
(macroscoépicas y atdbmicas), la intensidad de campo magnético es producto soélo de
corrientes verdaderas. La definicion de la intensidad de campo magnético H depende de!
sistema de unidades: -
Para el sistema,emu,r

H=B-47M. (1.2.4a)
YenelSl: e
‘ =B _m. (1.2.4b)
Ho

En el sistema emu, Hy B son idénticos fuera de materiales magnéticos; y en el S| poseen
la misma direccion fuera de materiales magnéticos pero difieren en magnitud y

dimensiones.
Los materiales pueden adquirir cierta magnetizacién bajo Ia influencia de algin campo

magnético externo. Para campos magnéticos de baja amplitud, dicha magnetizaciéon
inducida es proporcional en magnitud y paralelo en direccién al campo externo:

M=yH (1.2.5)
donde y es una constante de proporcionalidad, llamada susceptibilidad magnética. La
ecuacién anterior es igual para los sistemas emu y SI, y la susceptibilidad es
adimensional para ambos sistemas, pero cambiando las magnitudes: y . =471z, .
La permeabilidad magnética, u, se halla relacionada con la susceptibilidad sin embargo

su definicion también depende del sistema de unidades: Para el sistema emu, u=1+4 7 y;

yparael SI, u=u,(1+2) .
La constante de proporcionalidad en la relacion (1.2.5) dificimente es estable, pues varia
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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CAPITULO Il METODOS DE MODELACION

Para poder comprender los procedimientos que se ilevaran a cabo con datos sintéticos y
reales, es necesario plantear el desarrollo teérico tanto de la deconvolucién de Euler como
de la Sefial Analitica. Este marco tedrico permitira contar con las ecuaciones necesarias

para la implementacién y uso del programa que posteriormente se afiade y utiliza.
2.1. DECONVOLUCION DE EULER
2.1.1. ECUACION DE EULER. iNDICE ESTRUCTURAL

Sea una funcién f ( x,y,z) definida en coordenadas cartesianas x, y, z, (donde z es positiva
hacia abajo) . Dicha funcién es homogénea y de grado n, si (Thompson, 1982):
fltx, ty, tz) = " f( tx, ty, tz)
donde t es un parametro para com_probar la homogeneidad.
Ademas, si es homogénea y de grado n, se satisface la siguiente ecuacién:

‘ Aéf_;y—"lui af (2.1.1.1)
e ax » ay :
o, en forma ‘gene‘ral,: :
rOVf—-—igf “(2.1.1.1a)

donde r —(x,y,z) es un vector de posumon y n .es un indice estructural (razén de
atenuacion).

Esta ecuacion diferencial parcial es conocida como la ecuacién de homogeneidad de
Euler, o simplemente Ecuacion de Euler. Como referencia rapida al origen de esta
ecuacion, el lector debera remitirse a Blakely (1995), caps. 6 y 10.

Si consideramos una fuente magnética puntual ubicada en xg, yo, Zo, relativo al sistema de

referencia, como se muestra,
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X.¥.Z3
,Puntu de medicidn

‘ px

%0, ¥o, Zo)
e

Fuente
puntual

- Z
Fig. 2.1. Sistema referencial para definir la ccunclén de Euler.

la mtenSIdad de campo magnético total sera o
' AT(A y) =/I(x- Ao) (y yo),-o]

Con base en esto Ia ecuacion de’ Euler qued

kr\»fNAT(x.,y)  (2.1.1.2)

= + NAT(x, ) (2.1.1.3)

(o} mcogmtés importantes (asumiendo que los gradientes
horizontales y vertlcal son co :‘os) Xo, Yo, Zo Y N, donde las tres primeras proporcionan
la ubicacion de la fuente pu'n aI' y N representa el tipo de fuente que mejor representa
una anomalia dada, asi como una medida de qué tan aguda es una anomalia con
respecto a su profundidad (razon de cambio de un campo en relaciéon con la distancia).

se observa la’ existenciz

Si suponemos que f ( x,y,z) posee la forma general
G
J(x, ,2)=77-

donde r=(x*+y*+2z%)"* N = 1,23,....; y G es un valor arbitrario que no depende de la

posicion. Asi, se puede mostrar que la ecuaciéon anterior es homogénea y de orden n = -N.
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Un gran nimero de fuentes magnéticas (dipolos magnéticos, masas puntuales, etc) tienen
la forma de la ecuacion anterior e involucran derivadas espaciales de 1/.

En este sentido, numerosos rasgos geologicos tienen valores de N distintivos (Thompson,
1982; Reid et al., 1990). Por ejemplo, un dique delgado bidimensional tiene un indice
estructural N = 1 en el polo magnético; mientras que un contacto en el polo tiene un indice
estructural menor a 0.5. El campo magnético producido por un dipolo decae con el inverso
: étancna(con N=3); una linea vertical delgada desvanece su campo con el

inverso, del cuadrédo de la distancia ( N =2).

La e‘c;[.l‘é:cién’ae Euler puede ser resuelta exactamente para las incégnitas xg, yo, Zo y N, sin
'embargd. dicha aplicacion directa no es util debido a que (Thompson, 1982):

1) La mayoria de las anomalias, alin en el polo magnético, tienden a indices
estructurales altos (son de naturaleza mas dipolar). Sin embargo, entre menor sea
el indice estructural, son mejores las estimaciones de profundidad (Thompson,
1973).

2) Es inusual contar con el nivel absoluto del campo anémalo AT, por la presencia de
campos regionales o desplazamientos debidos a anomalias cercanas.

3) Raramente las anomalias estan representadas exactamente por fuentes puntuales.

El primer problema se resuelve al forzar a la ecuacién a dar profundidades para indices
bajos, Qolucionando la ecuacién con distintos valores de N y asi determinar cuales de esos
indices prefiere una anomalia dada. Esto se establece al observar el modo en el que se

agrupan las soluciones graficadas de los indices.

Para eliminar correctamente las desviaciones de los valores de intensidad de campo total
AT, debe asumirse que la perturbacién B (campo regional) es constante:
T(x,») = AT(x,y) + B, (2.1.1.4)
Al despejar AT de (2.1.1.4), sustituyendo en (2.1.1.3) y arreglando términos, se produce ia
ecuacion:
oT or oT or oT (2.1.1.5)

o —— —+ 2z, +NB=x—+4+y—+ NT
ac oy ez > 2 oy
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En el caso para un contacto con echado, el indice estructural es practicamente cero, si se
introduce un desplazamiento A (Reid et al., 1990). De este modo, la ecuacién (2.1.1.5)

queda como

or or or
Y—x +(y—p )l 20— 4 2.1.1.6
(\ \o) o (.’ o) ay [1} oz ( )

Ordenahdo lbs términos anélogamente a la ecuacion (2.1.1.5), tenemos,

(2.1.1.7)

Puesto que las anomalias se aproximan a partir de modelos simples, el ultimo problema se
resuelve al crear un sistema de ecuaciones sobredeterminado. Esto se explicara mas

adelante.
2.1.2. SOLUCION DE LA ECUACION DE EULER

Sea T el i-ésimo punto de medicién de campo magnético total sobre una malla dada, con
el punto de medicién en (x;, y;) y la fuente en (xp, Vo, Zp). Se asume que es posible contar
con los gradientes en las tres direcciones Cartesianas, ya sea por medicion directa
(adicionalmente al campo magnético total); o calculada, por medio de métodos numéricos
en el dominio del espacio, o bien a través de la transformada de Fourier, en el dominio del

nGmero de onda.

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

gradientes, donde m es el tamafio de la ventana, entonces se tendran mm = m?

ecuaciones del tipo de (2.1.1.5) cuya solucién sera la ubicacion de la fuente para dicha

ventana:
xﬂ%.*.yo_a_y:‘._,_ aT —":E*‘J’ ?1.4_]\/7‘
ox oy oz ox av
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or, oT, aT, T aT

Xo—=+ <+ z, 2+ NB=x,—+ ¥, —+ NT,
Yo o f"o o ° 52 *ox ){2 £ 2
xo 67:"”' + yo 67:""' + z aT""" + NB = xl"l" —61 + J’llllll aT + NT-I‘NIII
...Ox oy oz ox By
En forma matricial, se expresa:
Ax=b (2.1.2.1)
donde:
- T -
: X, a—T+y a—+NT
Xy ox oy
— = y e o7, T,
A= cox=| 0y b= T T2y
<o - .
B ar, ‘oT,, .
xnll}l ——"‘—”'— + ym —’ﬂ + NTI"IH
L ox oy "

Premultivblié_afrbx;do‘ la ,,e_cugyclor:'n' por. Ié :tfja"ns'p"uesta de A:
: ' (2.1.2.2)

Premult|pllcando‘a-(2 1.1 9) por la'mversa de A'A:

;:(A‘A)-(A A)x A'A)"'A'B

F=@A'A)"K'B (2.1.2.3)

De este modo, se resuelve el sistema de ecuaciones propuesto para las incégnitas xp, Yo,
Zoy B.

La solucién del sistema de ecuaciones sobredeterminado también producira una
estimacién de la desviacién estandar de z,. Esta cantidad, o; es considerada como una
“barra de error” de la estimacién 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 aceptacién, plasmado en la ecuacion (2.1.2.4), se deriva empiricamente
(Thompson, 1982) y depende en gran medida de la calidad de los datos y debe ajustarse

su valor segun sea el caso.
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TOL =20 < —2° | (2.1.2.4)

2.2. SENAL ANALITICA

El concepto de la Sedal Analltlca esta ba 'do en el mapeo de funciones, del dominio del
fonda Para efectuar dicho procedimiento

espacio hacia el dominio. del 3
‘defmlmon de la transformada de Hilbert, la cual es otro

matematico se requuere de |

método - de - camblo de e encuentra intimamente relacionado con la

transformada de Fourler 10f vo .es necesario establecer la definicién de la

transformada de Hllbert budumensnonal y recordar el par de transformadas de Fourier.

El par de transformadas de Fourier esta dado por

gW=F [f(x]

JSG)=F" [gW].
Donde x se halia en el dominio espacial, mientras que w representa el nimero de onda.
El par de transformadas de Hilbert de una funcion f(x) esta definida por

o=2[LF5d

f()— f’g@df,

o bien:
g(é‘) 7{[f (9],
@)= 2 [2(O)].
La transformada dlrecta de Hllbert representa la convolucion de f(x) con 1/ nx.

Por tanto y a través del teorema de convolucién, es posible escribir la relacién entre la

(2.2.1.1)

transformada de Fourler y la transformada de Hilbert:

F [gO]=-isgn W F [[(Ol=H F [/()]. (2.2.1.2)
donde
+1 para w>0
sgn (W)=ﬁ= 0  para w=0 (2.2.1.3)
-1 para w<0
TESIS CON
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. H = —isgn (w), (2.2.1.4)
donde i=+/—1.

Asi, (2.2.1.4) es el operador de l|a transformada de Hilbert en el dominio de la frecuencia:
2.2.1. LA SENAL ANALITICA PARA EL CASO BIDIMENSIONAL

Considérese el arreglo mostrado en la figura 2.2.

z
Fig. 2.2. Cucrpo finito bidimensional. Tomado de Nabighian (1972).

Es posible obtener cualquier cuerpo bidimensional al superponer un nimero finito”de
laminas semi fin‘fbihitas_'.,”En este caso, ABCD = ABEF + DAFH — CBEG — DCGH .

La anomalia Zf\deeA'b'ida a una de estas laminas es (Nabighian, 1972)

AT(x)=2kFc sen d[(e,— 8,) cos p-+sen ¢ In % ] (2.2.1.5)

donde:
k es el contraste de susceptibilidad de la lamina.

F es el campo magnético terrestre.
A es el angulo entre el norte magnético y el eje X TESIS CON
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i es la inclinacion magnética.

d es el echado de |a lamina

tan /—tan /cosA

zJcos @ +x sen @

at'=i_2‘>’1‘,ﬂ¢»se,’,’kd () (2 21 6)

(/1—2) +x°

] /g;/ I »
4 n- g h
\_.3// g
A
%"& H
] 7
| a g t
| :
1Y &4
3! 1
it cotd
Z

Fig. 2.3, Detalle de liimina semiinfinita. Tomado de Nabighian (1972).

De similar forma, al derivar (2.2.1.5) respecto de z (para ”(:'Uabndjd t——>o) se tiene la

derivada vertical: S, s
AT —2iFe sen d -COS & —(h'—'z) sen. ¢ (2.2.1.7)
o=z - z) + ,\

Utilizando el operador de transformada de Htlbert (2 2 1.4) y la funcidén signo, (2.2.1.3),

sobre las expresiones de derivaciéon 2.2.1.6 yy2.2.1.7, se establece que para el caso 2D,
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(2.2.1.8)

(2.2.1.9)
2T ?—A—Yl:l para w>0
i TR ox g
"]:'sp[aiTJ para w=0 (2.2.1.10)

0 para. w<O

resultante constltuye la sefial analitica en forma general para el caso bidimensional:
d AT O AT

A (x)=?x—+1 (2.2.111)

0=z

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

Fourier:
. Znae"’ ™" para w>0
ae' b=0
Ax)=r—"— «— rae'? para w=0 . (221.12)
(h—z)+ix 0 para w<0

donde ¢ =2k Fc sen d.
De igual forma, a partir de la expresion A ( x ) en (2.2.1.12), es viable enlistar las

propiedades de la sefal analitica:

a) A (x) es una funcién analitica de la variable compleja Z= x+ i z, TESIS CON
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i¢
ae
A =

( ) h+iZ’

cuyas partes real e imaginaria satisfacen las condiciones de Cauchy- Riemann
d(@ar/ax)  8(0AT/dz)

dx 0z
o(@AaT/ox) 8(6AT/0z2)
ez ax -

b) Su amplitud es una funcién simétrica con respecto de x = 0, la cual no depende de ¢

(que a su ve‘zﬂ, dependé'de la incliné‘cic’m y la declinacién):

a@)- [(M‘TJ; J{ %) J/ |

[(l/z—z) oy Y“ ]y

c) Es Ia derlvada de un “potencial’ complejo W(x, z)= U(x, z)+zV(.x, z) el cual es

analltlco en,todos los puntos excepto en las fuentes‘.‘U y V tamblen satisfacen las

ecuacnones de'Cauchy- Riemann

Partiendo dé :éétd

Asi, la senal l_ﬁt’éh‘s',vid'advi de"jcam’po complejo debido al potencial
complejoW( o .

d) A partir.,}de
polos S|mple en cadya esquma de cada poligono (y la funcién 1 / A ( Z ) tiene ceros en

esos puntos Esto’ ‘es muy util pues la ubicacion de los poios y sus residuos producen toda

el punto a), la intensidad de campo complejo mencionada posee

la informacion de interés.

e) La funcién
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: »_[a AT]2+[6 AT:r: a? o @22113)

o0 z hZ+x?

igual a la profundldad 2hHAdemas como se apre0|a en Ia Fgura 2 n otros puntos

de amplitud’ cuyo anch

Este tipo de funciones siAr'héti'iCasfd'e_ _campana pueden obtenerse también a partir de
‘der'ivadés sucesivas de las derivadas horizontal y vertical:

"( )= [a"(air/ax)} +[a"(aAT/az)}=(lz.zz_,,,”2)az

axn h 2+x2)"+| . (2.2.1.14)

f) Si-en (2.2.1.10) se realiza una translacién en el domino de la frecuencia al cambiar

F (w) por F(w+s), se obtiene

Fwts)=e™" F{ W) E

Cuya transformada inversa produce
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[ AZ)| = [a(2)]

Donde ]A(7)| “es el cuadrado de Ia amplltud de Ia lntenSndad de campo complejo

obtenida ‘después de trasladar el espectro ‘_s_ | n id: ades

g) Al aplicar la transformada de Hilbert en « (x):

|4

()l =a(e).

se deduce vqué""a (x)= Fa(x): e 5 tro método para obtener h.
‘dv", /*h?. Puesto que se ha

| despejar se determina o

n la derivada horizontal,

Con réfa uperposici déQHﬁberlas semiinfinitas del cual
e'zl‘;a" senal analitica (o de sus
es campana simétricas, cuyos
maxime : qumas del cuadrilatero. Y, de
4o s profundidades de los vértices
'y 4). El éxito de esta técnica
u"a'IAZ:p‘uedan reconocerse rasgos

aracién puede emplearse desde

someraé ‘e pe;:h“sa de los efectos de los polos profundos (Nabighian, 1974, fig. 5).

Este efecto d féalce (o de pico) se establece usualmente con la continuacién analitica
hacia abajo para reducir los efectos de interferencia debidos a fuentes o contactos
geoldgicos cercanos a la superficie, lo que es equivalente en el dominio de las frecuencias

a multiplicar a la transformada de Fourier de la anomalia de campo total por ™", donde
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+z es la altura de contmuacxon Sin embargo la- funcion exponencial en este caso es

ampllflcadora de rwdo»

|on con e, lo que produce un efecto

analltlca,debe cancelar dlchas scuac:ones mantemendo Ia modulacion.
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2.2.2. LA SENAL ANALITICA. CASO TRIDIMENSIONAL

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

transformadas de Fourier bidimensionales:

gwa=[ [ fere ™ vax dy

f («\,y) j: jf gp.g)e' " dp dg

o, en forma snmbéllca

definida c

p +g

l‘lg 2.5. Funcndn 5|gno gencrnllznda Tomndn dc Nabighian (1984).

sSgn > .
ug (p —\[p +q —\/7[) +q J. (2.2.2.1)

Donde €., é son Ios vectores umtarlos en Ias direcciones de p y q, respactivamente.
De este modo, la generahzacmn en 3D del operador de la transformada de Hilbert,
establecido en (2.2.1.4) sera (Nablghlan 1984)

=—isgn(p,q)=H, e +H,e, (2.2.2.2)

donde TESIS CON
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ip ilq

SeaM= M (x y) una funcnon de anomalia de campo potencnal donde xe y constltuyen el

aM oM
o sus denvadas en las dlrec<:|ones X e vy,

plano honzontal y $ean
; ;. QN 0o V-

reSpectivamentef

- gradiente.: horizontal,es- posible

rr[a,i] —HeF [ v, M] - (2.2.2.3)

oz

o bien, - ,
,q%[_aM]=/f,r_r[a"’] W, qv["M] 224
' z ox 6.y 3 o

Esta ultlma ecuacion representa una forma dlstmta de calcular Ia derlvada vertlcal a partlr

de las derivadas honzontales perpendlculares Las relacnones (2 223 i (2 2 24) son

analogas a (2.2.1.9). e Sl .
Ademas, si se considera la pr0p1edad de dlferencxamon de la transformada bldlmenSIonaI

de Fourier, ‘ : e
7V, M]——H’F[oa/\;l] (2.2.2.5)
o por separado,
F [9:“;’} —H, T [5 “”] v o7 [a M]: —H,F [a M]. (2.2.2.6)
ox oz oy N o=

Finalmente,

SM B , \ (oM g
T,:OAM + 0_‘1 d +i o M:’ ={ 1+ p - ‘T(a: Ij-f- 1+ f/ - qf(a‘ I] (2.2.2.7)
c X oy oz \/P""fl' oxX ,,[I)‘-f-(l‘ 6y

o, en forma compacta,

c A G M 0 M
T[o: L 8M +i01/]=(é +sen (p,q)) e[V, M ], (2.2.2.8)
o.x oy oz
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donde &¢=¢&, +é -(2.2. 2 7) y (2.2.2.8) son analogas a (2.2.1.10).

La expresuon (2 2 2. 8) contlene la’ generallzacnon de la sefal anahtlca trldlmensmnal

. 8M &M oM
}A(A y)— i , ,(2.2.2;9)3.-

-~

6.\' ey 0z

la cual cumple con Ias mlsmas propledades enllstadas prevxamente que su contraparte en

dos dlmensbnes (22. 1:'11)
La funcnon de amphtud de la sefial analitica es

o x cy f'z -

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

las dlreCC|ones de magnetlzamon y del campo terrestre (Roest et al., 1992).

El uso: de Ia senal analitica simple (esto es, las dos ecuaciones anteriores) parece ser
|nsquC|ente para detectar contactos geoldgicos (Mohan, 1993), por la aparicién de
mterferencnas de ahi que es necesario mejorar la resolucioén.

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

precision en la localizacion de contactos.

2.2.3. SENAL ANALITICA OPTIMIZADA

Es posible extender la ecuacion (2.2.1.14) al caso tridimehsidha"l,,;como' la senal analitica

optimizada de orden n (Hsu et al, 1996), como R ,
"M o ("M ar MY

A, (x,3)=— + +i-—— : 1(2.2.3.

,,( J) ’ (67 J ay(a_—"J (aa J | (22:3.1)

y su amphtud

"'%\/'(‘V’,’A// )2 (V"M ) (V"M )? (2.2.3.2)
Y o au
*T By’ CE

: cuacion’ (2.2.3.2) para un caso ideal, en el cual existe solo un
"de rumbo cualquiera y no hay interferencia debida a fuentes cercanas,

Si se conside
contacto geologice
dicha relacién queda para el caso 3D:
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(2235)

Las ecuacnones (2,2.3 3). (2;2;3;4) y (2 2.3. 5) permlten ‘un método para calcular la
profund|dad de un contacto o frontera, al evaluarla a partir del cociente de amplitudes de

(22.34)y (2.2.3.5):

—_ x !AO(x’-y)lmax
h=y2 EREX). (2.2.3.6)

‘Para datos reales, ademas del ruido producido por anomalias interferentes, otros factores
‘vpu,ede,n provocar sesgos en las ubicaciones y las profundidades de los contactos
geolégicos. Entre mas grandes sea la distancia entre dos contactos geolégicos (por
‘ejémp'lo, un estrato horizontal grueso), sera mejor la resoluciéon obtenida al detectar
'cohtactos individuales. Debido a la optimizacion de la sefal analitica, la resolucién para
: encontrar contactos aumenta y el resultado se ve menos afectado por interferencia.

Para estlmar la profundidad, se utiliza la amplitud de la sefal analitica simple en la
ubwacnon deflnlda por: la- amplitud maxima de la sefial analitica optimizada con n=2.
Después, se calcula el parametro a; puede ser a partir de las ecuaciones (2.2.3.4) o
(2.2.3.5), 0 bxe‘n, segun el orden de la sefial analitica mejorada utilizada.

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

29
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ordenes superiores pueden reducir significativamente las interferencias, al mismo tiempo

que son amplificadores de ruido.
2.2.4. LAPLACIANO DE LA SENAL ANALITICA

De forma analoga a (2.2.1.13), que describe la serial analltlca bidimensional para una
hojuela o dique magnetizado, es posible mostrar que para un contacto magnetlco a

profundidad h, la sefial analitica es

a(,\)—————‘ @241y
. (7747 )/ AT
y para un c‘ilindro,f}' R o , .
a(sye28
2

De manera snm|lar, se establecid prewamente que: "a Ia mitad del maxnmo el ancho de la
funcnon campana es igual a la profundldad 2h para"el éaso'del dique. Esto es valido
tamblen para los casos del contacto y el CI| "dro horlzontal Entonces, a partir de’
(22113) (2241)y(2242)set|enen :

Para una ho;uela delgada (dique)

= (2.2.4.3)

/ ,

Para un confacfa . . .
| ‘f\.‘.V-;_ oJ"h 34641/1 7(‘2.2‘.{1.4)
Para un cnlmdro horlzontal ‘ ’ |
o v(a/f—l)/ h=1. 533 1. (2.2.4.5)

30 ancho de la anomalia a Ia mitad de la amplitud y h la profundidad.
Ia med10|on de la amplltud puede ser errénea, debido a distintas anomalias

Donde x- 1/'2' e
Sin embargo :
que se traslapan, y aun cuando la amplitud se encuentre bien definida, puede existir error
por no utilizar el modelo correcto.

Por esta razén, MclLeod propone el uso de |la separacién entre los puntos de inflexion de la

sefal analitica, para determinar la profundidad.
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Los puntos de mflexuon son menos propensos a mterferenc:a por anomalias vecinas,

Para un dlque‘

) (2.2:4.6)
Para un contacto; Fie C
L T '—J_lz—l 4142, (2.24.7)
Y para un culmdro honzontal ' :
x,=1h. (2.2.4.8)

K . i
el ancho de |la anomalia entre los puntos de inflexion.
Para el caso trldlmensmnal es posible obtener esta segunda derivada a partir del

operador Laplacnano

V3= 621+_a:_;'
ox- Oy-
2% 4 82 A(x,y
G(.\,y)=‘—V [A(xy)]——[ a(\Ay) a(:)~)]' (2.2.4.9)

Este operador tiene'la: partlcularldad de posnmonar en z= O-a los puntos de |aneX|on de la

sefal analitica'A (
El Lapla_c:a_no G.(x,

‘indica la presencia

objeto de que dicho

cruce por, yas amplitudes se

|ncrementa
En el domml alculo de la diferencia

de pendientes’
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o bien, a partir de la definicién de derivada,
G(,\ y) [A(‘+A\ y)—’?/](\)})-{-/l(\—A\y)
(ax)?
A(x, y+Ay)—7A(\y)+A(\,V—Ay) ]
(ax)?

Siax= Ay. la ecuacuon antenor queda como:

(2_2410)

donde

Comunmente este operador se. n anancia promedio:

—1 4 -1 (2.2.4.12)
0 -1 0

=1
4
Existen distintas mascaras que definen el Laplaciano digital, pero el requisito basico es
que el coeficiente asociado con el dato central de una malia sea positivo y sus coeficientes
asociados son negativos; ademas, debido a que el Laplaciano es una derivada, la suma
de todos los coeficientes de la mascara u operador debe ser cero.

Por estos motivos, el uso mas general de este operador es para hallar la localizacion de
los bordes. Marr y Hildrith (1980) proponen el uso de un operador denominado

Laplaciano del Gaussiano, en el cual se considera una funciéon Gaussiana del tipo

h(\ y)

Posteriormente, la sefial analitica es convo[uéj'o'n ada con este operador:
G, (% »)=(v20)* a(x,y)
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y Gp ( X, y ) es la sefal analitica con los bordes delineados.
Otro metodo conS|ste en apllcar un suavuzamlento con la funcidn Gaussnana h, previo a la

aplucacnon del Laplacuano = R . .
: )V (11(.\ v)*A(\ v))
La primer /en pl cuano a la sefal analitica, es la facmdad de ublcar el
ntos de inflexién pues éstos se hallan sobre el plano XY.
Laplacuana es relativamente sencillo. Sin embargo, se
uavizamiento por la Gaussiana produce o si en realidad es

erador Laplaciano, por ser de segunda derivada, es muy

sensible al ruido 'y no detecta la direccion de los bordes.
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CAPITULO Il EJEMPLOS SINTETICOS

3.1. LOS MODELOS SINTETICOS

Con objeto de calibrar los métodos de la deconvolucién de Euler y la serial analitica, fue
elaborado un programa para crear anomalias sintéticas y sus derivadas, cuyo submenu se
encuentra en el programa adjunto a este trabajo escrito. Se partidé del modelo matematico
para calcular la anomalia de campo total de un cuerpo prismatico semiinfinito
(Bhattacharyya, 1964 y 1980). El programa creado considera las coordenadas que definen
al cuerpo prismatico, la declinacién del norte geografico respecto del norte magnético, la
intensidad y direccién de la poIanzacnon asi como la direccién del campo magnético
ambiental.

Fueron elaborados dos modelos el prlmero para una fuente aislada y el segundo para

fuentes mudltiples, cuyos parametros se muestran en la tabla siguiente

Modelo | Cuerpo | Largolkm)] { Ancho[km] | zi[km] | zz[km] | {.M. | D.M. |1.C.A. | D.C.A. | Rotacién | M.M.[A/ m)]
1 5 5 3 o |35°| -5° | 35°| -5° 50° 1
2 A 10 5 2 10 | 35°] 0° | 40°!-10° 0° 1
B 10 5 6 10 [40°| -10° | 40° | -10° | 60° 0.6
C 10 5 3 10 |20°( 170°| 40° | -10° 60° 0.8
Tabla 3.1. lerximctrovs utilizados en los modeclos sintéticos. Basados en Bhattacharyya (1964, 1980) y Hsu et al. (1996).

' erundidad de la parte superior del prisma, y z, a la tapa inferior;
ony declinacion de la magnetizacion, respectivamente; [.C.G. y

donde z; se refiere a la’
I.M y D.M. sor
D.C.G. la inc
magnehzacnon en‘ [A/m] y la rotacion indicada es la del cuerpo, en sentido horario,
respecto de su centro geométrico al eje Z. En la figura 3.1 se muestran graficamente las

‘on y'decv:llnaClon del campo ambiental. M.M. es la magnitud de la

geometrias de los modelos previamente descritos.
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X(N)

: LI 2 (kn)

5 (km) S, =3 (km)
- € g

- 119‘-73 (km)

wwm | AT

2de: los' modelos, n) Arriba: modelo 1 (vista en perspectiva) y, b) abajo: modelo 2:

Fig. 3.1. chrescmﬁciﬁh,“g"eroméyt”r B
vista en planta (izquierda) y \ﬂisth en j)crépectiva (dei‘cclm).

Para el calculo de la anomalia del modelo 1 (figura‘3,‘2).‘_‘se empleé una malla de 50 X 50
puntos, mientras que para el modelo 2 (figurai3';3)»Iai,r"ri’alla fue mas grande, de 80 X 80
puntos, ambas con espaciamiento de 1 [km]. En 'ad‘élérrite y dentro de este capitulo, las
unidades de los mapas en las direcciones N-S»(X)iyE-W (Y) son kilémetros. En azul se

muestran los bocetos en planta de las fuentes.
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. ANOMALIA DE CAMPO TOTAL.- MODELO 1 )
40 : ; — T ' ,

> 25|

Campo Magnético [nT)

X Y

Fig. 3.2. Anomalia de campo total det modelo 1.a) Arriba: isocurvas y bosquejo en planta, b) abajo: anomalia en superficie.
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ANOMALIA DE CAMPO TOTAL. MODELO 2
B0 [ronrermrrrgenresatansp esstossa g naeaanegaaea et et eann s e re e aneeeaneapasenseen

g e St TEDTIRIE NUVRON SORRIE SRR SR

sb ................... AT Avae

|45 e

>< 4D peest 1:@ 5

351 / " Gt

10 OEVZA8 FCRERE SURUIE S eeeeenT

20
20 25 30 35 40 45 50 55 60

ANOMAL(A DE CAMPO TOTAL. MODELO 2

Campo Magnético [nT)

Fig. 3.3. Anomalia de campo total del modelo 2. a) Arriba: isocurvas y bosqucjos en planta, b) abajo: anomalia en superficic.
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Puesto que se trata de un modelo directo, y para contar con mayor precision, el calculo de
las dérivadas horizontales . (gradientes X e Y), se efectué con una funcién del paquete
MATLAB Ver. 5.3 rev. 11, llamada gradient, y para la derivada vertical se utilizé el modelo
matematico propuesto por Bhattacharyya (1964).

3.2. APLICACION Y RESULTADOS CON LA DECONVOLUCION DE EULER

Para probar la eficacia de la deconvolucion de Euler, se disefid 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

cuatro mallas de datos de entrada; T, aT/ or /1, 6T/ .correspondlentes

campo total y sus gradlentes en las tres dlrecmones ortogonales
structural del . valor de tolerancia para aceptar las
ciamiento de las mallas y del tamafic m de la ventana

ala anomalla” d

cuadrada y devuelve como resultado las posiciones calculadas de las fuentes, (xo, Vo, Z0),
para cada’ ventana y si fueron aceptados segun el criterio de tolerancia. Esta subrutina se
encuentra dentro del programa principal cuyas instrucciones se hallan en el apéndice.
Igualmente fueron utilizados las anomalias de los modelos ( y sus derivadas ) descritos
anteriormente, para una fuente aislada y para fuentes muiltiples: modelo 1 y modelo 2,
respectivamente.

A fin de mostrar el comportamiento del programa ante valores grandes de m, en las
siguientes imagenes (figs. 3.4 y 3.5) se muestra una corrida (A) con los datos del modelo 1
considerando m = 15y (B) para el modelo 2.con m= 20 ambas con indice estructural de 1
y toIerancna de 20 Las graf”cas presentan dlstlntas perspectlvas para mejor apreciacién.
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Euler

todalo 1 Bosguejo c¥l cuers 2 v ortundidaces Deconvalucion E. er Mng-lo 1. B del cuerpo y
)
a0} 2
23 -4
x 26 ~ 6 2
Py . Bl 3
22 s 10 ks !
M= H !
. . e H i bk Estryctdral 3
R fnaice gt :s 16:’ Yo de solutiofes B42
20 — a2 ! H
20 22 ] p< 32 34 36 20 o 22 2B p] ksl 32
x
Mcgelnl B fundidades O Euler
-2
4t
~N B
8
_|inaice Estrue -
.10 * [ No-deé salitiones 54:'»‘0
1
. 3%
H iciones: €42 0
12
2 3 =)
2 22 22 2 Z“ﬁ 30 32 34 36 x 20 2 v

Fig. 3.4. Resultados graficos de la corrida (A). a) Arriba a In izquierda, vista en planta; b) a Ia derecha, vista desde el plano
XZ; ¢) abajo a 1a izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.

Modaolo 2. Bosquejo de los cuerpos y profunddaces Deconvolucion Euler

Modelo 2. Bosquejo de 'os cuers 15 y profund.caces Deconvolucion Euler
55 v * Y
50
&5
= &2
35
m=2)
3¢ Indice Estructumil ; 3
He dé solucrones 1913
uztural ! b
2l : fe dv 55 ctiones {1913 45 i ; i H
"M 2% 0w o 23 s 0 85 80 25 40 45 50 55
. X
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Modelo X Bosquejo de los cuerpos y profuncidades J2iumc wcian Euler Modelo 2. Bosquejn de 105 cuerpos fundidades Deconvolucion Euter
0 e I ’ ¥

=0 H
Inch3e Estrdztura i1
Ko de sclutiores {1913

Fig. 3.5. Resultados grificos de la corrida (B). a) Arriba a la izquicrda, vista en planta; b) a la derecha, vista desde el plano
XZ; ) ab'ujo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.

Como se puede ver en las flguras 3. 4 y. 3. 5 con los valores de m y la tolerancia dados, las

soluctones son demasiado numerosas una: gran porcion de éstas no son o6ptimas, por

la respuesta del método mejora ante valores de m

tanto, - con objeto de verificar SI
pequenos y de la tolerancia mas grandes (para asi rechazar mas soluciones), se
efectuaron distintas corridas con le_ parametros mostrados en la tabla, para cada modelo.
Los resultados de cada corrida se muestran desde distintos angulos. ‘

NGm. de Corrida | Modelo |indice Estructural{ m | Tolerancia
1 1 1 3 30
2 o 2 ] -3 30 .
3] 1 3 40
7 P K 3 40

Tabla 3.2, Pardmetros utilizados en las cor
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Modelo 1. Bi del cuerpo y des D 1on Euler
-2

Modelo 1. Basquejo del cuerpo y profundidades Deconvalucion E_far
32
« _»
n 3 e . -
> o
R 4 Flew “
» .
30 .
2 RN &
« . 5
28
. - N7
27 L .
. - - ‘ 8
6 S ae e -~
SR s .9
25 Lete T
= '{o{leranc'- 130 -10
2 N a Tolerancia : 30
No de soluciones . 52 -1 . ., No de soluciones: 52
3 ) ' v '
23 24 25 26 27 238 29 0 N iz %2 24 % pes:} 30 32
Y X
r.iagalo 1. Bosquejo del cuetpo y profundidades Decervolucion E ier Modelo 1. B
3 N .. . s
-4 . : .
| i
5 ; i
i t
] [ i
- 7 | i
8 I
9
-10 N
T :30 J
M ' . Np de soluciones - 42
' P '
<12
22 22 % 28 30 E

Y

Fig. 3.6. Resultados griificos de la corrida (1). a) Arriba a la izquierda, vista en planta; b) a la derecha, vista desde el plano
XZ; c) abajo a 1a izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.

Modelo 2. Bosquejo de 108 cuerpos y profundidades Deconvolucion Euter
o

Modelo 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Su'er
85

- -t :
50 . .
-2
5 -3 T
4 - -
50 ) . -
= ~ -5 - . . .
.
25 5 .. . N
40 -7 E
8 B ‘
335 “folerancia 30 o Tglerancia : 30
. . No de soluciones * 185 Np de soluciones : 185
30 * -10
20 35 40 25 50 &5 €0 €S 30 35 40 45 50 55 60 65
Y X
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Madeola 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euter

. 2%

Tolerangia 30
i} No de

1€5

45 50

5

Modelo 2. Bosquejo de los cuerpas y profundidades Deconvoluzion Euter

Fig. 3.7. Resultados grificos de ta corrida (2). a) Arriba a la izquierda, vista en planta; b) a la derecha, vista desde el plano
XZ; ¢) abajo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.

del cuerpo y

£ dad

Deconvolucion Euler

Modelo 1. B
32

AN

\~

g

_~Tolerancia : 40
Na. de soluciones : 28

4

23 24

25

28 29 30 3

Madelo 1. B
2

del cuerpo y

32

Euler

Tolerancia : 43
Np de soluciones

28 30

32

Modelo 1.
-2

Dec Euler

del cuerpo y p

af

Tolerancia : 40

, 1« No._de soluciones - 28
" '

Modelo 1,

28 30 32

Euler

jo del cuerpo y

Fig. 3.8. Resultados gi'xiﬁcos de In corrida (3). a) Arriba a la izquierda, vista en planta; b) a la derecha, vista desde el plano
XZ; c) abajo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.
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Modzlo 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Suier

a£

Tolerancia - 40
No. de soluciones - 158

40 a5

50 &5 80 123

Y

Modelo 2. Bosquejo de ios cuetpos y profundidades Deconvolucion Suler
c

1 ...‘ . :-.-. . 2% et an ..
I B A2 -2
I B S
it LR 1
e !
~ .S P N l
- ., i
-6 .« A !
. c
-7 o i
) !
£ L K !
Tolerangia | 40 l
-8 ’ No de is 158
10 :
30 35 40 45 50 &5
Y

Mode&o 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Decanvelucion Euter

TTIE'BHCIJ :40
de salucianes - 158

45 50 85 EO0 ES

Fig. 3.9. Resultados grificos de Ia corrida (4). 2) Arriba a la izquierda, vista en planta; b) a la derecha, vista desde el plano
XZ; c) abajo a la izquierda, vista desde ¢l plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.

Resumiendo los resultados en la tabla 3.3:

Corrida | Modelo | Indice Estructural | Tolerancia | NUmero de soluciones
1 1 1 30 52
2 2 7 30 185
3 1 1 40 28
4 2 1 40 158

Tabla 3.3. Resumen de resultados de las corridas 1 a 4.

A simple vista se tiene una mejora en la calidad y nUmero de las soluciones.

Ahora, es preciso verificar la validez del indice estructural. Para eso, se realizaran las

corridas 1, 2, 3 y 4 nuevamente, considerando una razén de atenuacion de cero.
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Num. de Corrida { Modelo [ Indice Estructural| m | Tolerancia
1a 1 0 3 30
2a 2 0 3 30
3a 1 0 3 40
4a 2 0 3 40

Tabla 3.4, Pardmetros utilizados en las nuevas corridas la a 4a: indice estructural cambiado.

En las figuras 3.10 a 3.13 se muestran graficamente los resultados de las corridas de
acuerdo a los parametros mostrados en la tabla de arriba, vistos desde distintos angulos.

fi D Euler Modela 1. jo del cuerpo y d; Dec Euler

Modeto 1. B £jo del cuerpo y
o

Tol rancia . 30, .
No i{l_g.s_fllulﬁoﬂe::“}x\;

35

Talerancia : 30

No. de soluciones : 9
'

‘
'
22 24 2% 28 30 32 X 20 20 v

Fig. 3.10. Resultados grificos de la corrida (1a). a) A la izquicrda, vista desde el plano XZ; b) a la derecha, vista en
perspectiva tridimensional.

Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler Mndlulu 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvoiucion Euler
4 PR R M .-.;‘ .
€0 F (N - AT *
.2 s
55 3 1 .
i
50 -4 ! .
= ~ 5 : !
25 . ‘ . |
! l
40 -7 ! |
i
- e -8 B
3 BFEN T grancia 30 s Tolerancia | 30
‘ No. de solucicnas : 104 | In de i 104
B 3 -1 :
20 3 a0 45 £0 &5 €0 €5 0 k- 40 45 0 55
Y x
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Modelo 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler

Madate 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler
C

X

“

= RN I
~ E l
£ Ar— !
[ ¢
7 :
. .
! i| Toterantial 30
€ | !} No de fol 1104
: i
-1t
30 a5 40 45 50 55 X
Y

Fig. 3.11. Resultados grificos de la corrida (2a). a) Arriba a Ia izquierda, vista en planta; b) a 1a derecha, vista desde el plano
XZ: ¢) abajo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a la derecha, vista en perspectiva tridimensional.

Modelo 1. Bosquejo del cuetpo y profundidades Deconvolucion Euler

Mocdﬂo 1.8 del cuerpo y D Euler
.z *
i I
.2 i t
s ! |
| |
1
i
£ |
I .12 Tolrahcia . 40,
i 35 No; aeﬁ.olufmnes
10 i Py
I Tolerancia : 40
. t + No. de saluciones: 4
. ' o [

ah

3 24 2% £ 30 32 X 20"
x Y

Fig. 3.12. Resultados graficos de la corrida (3a). a) A la izquierda, vista desde el plano XZ; b) a la derecha, vista en
perspectiva tridimensional.

Modelo 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler
0

Modelo 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler
52
-
5C .2 .
-3
as -4
= ~ -5
aC 1 K
-7
35 o -8
Tolerancia - 40 T ial: 20
No. de soluciones : 58 9 Nd de soilicianes - 58
3C -10
z 35 40 45 50 55 30 £ 5
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Modelo 2 Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler Modela 2. Bosquejo de los cuerpos y profundidades Deconvolucion Euler
o

Moy me .
-2
3 +
3l . B S
i
-4 .. |
'
~ 5 i
-6 A .
[o]
2 |
l
8 H
1’ Tolerancih | 4D
-8 ! No de 148
-10 L
35 40 45 50 £5

Y

Fig. 3.13. Resultados grificos de la corrida (4a). a) Arriba a la izquierda, vista en planta; b) a Ia derecha, vista desde el plano
XZ: c) abajo a la izquierda, vista desde el plano YZ y d) a 1a derecha, vista en perspectiva tridimensional.

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

Corrida|Modelo | Indice Estructural | Tolerancia | Numero de solucidnés
72 7 o 30 o
22 2 S0 30
32 1 0] 40
42 2 0 40

Tabla 3.5. Resumen de resuitados de las corridas 1a a 4a.

Aunque el nimero de soluciones obtenidas para las corridas 1a, 2a, 3a, y 4a (figs. 3.10 a
3.13) disminuye considerablemente en comparacion con las corridas con indice estructural
de 1, se ”comprueba lo establecido en el segundo capitulo: Es imperioso seleccionar un
indice estructural adecuado (con base en multiples ensayos) para el calculo de las
profundidades, pues de éste depende la concordancia y validez de los resultados;
ademas, entre menor sea el indice seleccionado son mejores las estimaciones. Para el
modelo.1;:las profundidades calculadas en las corridas 1a (fig. 3.10) y 3a (fig. 3.12) son
mas supérﬁciales que la tapa superior del prisma; para el modelo 2 (corrida 2a, fig. 3.11 y
corrida 4é; fig. 3.13) se presenta la misma tendencia —los valores caiculados son mas
someros due los reales- y las soluciones tienden a agruparse alrededor del cuerpo A, por

ser el mas somero y de mayor valor de magnetizacién.
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En los ensayos que utlllzaron un indice estructural de 1 para el modelo de un cuerpo

(pruebas 1 y 3, flg 6y3.8 respectlvamente) las profundidades calculadas son bastante

fldedlgnas y no eX|sten solucxones ubicadas fuera de los limites del cuerpo, para ambos

das 2 y 4, figs. 3.7 y 3.9 respectivamente), se presenta la
co centradas cerca del cuerpo cuyo contacto superior es
‘ alrededores del cuerpo A existen soluciones con

iadas por las anomalias de los otros dos cuerpos
rofundidad. En contraste, existen también soluciones

C.que.pueden dar una idea de la ubicacién de ese
su “pr'ofundidad real.
iones calculadas son muy escasas (para ambos casos, corridas

cuerpo c6
Para el cuerpo B’ Ia} sol
2 y 4y po‘ ser el cuerpo;a' mas profundidad y por tener la menor intensidad de

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

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

A pesar de esto, el método ayuda a formar una idea de la distribucién de los cuerpos
subsuperficiales para estos casos donde se consideran anomalias 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. APLICACION Y RESULTADOS CON LA SENAL ANALITICA

A partir de los modelos sintéticos y sus respectivas derivadas, se obtuvieron las distintas
sefales analiticas y en este apartado se muestran los resultados producidos.

Primero se calculd la sefial analitica simple (ecuaciéon 2.2.2.10); ademas para comprobar
si efectivamente hay menos interferencia al utilizar derivadas verticales de los gradientes,
éstos fueron deducidos en el dominio de Fourier; y con ellos se obtuvo la sefal analitica
optimizada de segundo orden segun la ecuacién 2.2.3.2 con n = 2 (Hsu et al., 1996).

Se utilizd.el -método de Blakely y Simpson (1986) para ubicar los maximos en ambas
funcibhésdé bamplitud de la sefal analitica. Los resultados descritos se muestran en las
figuras~3.‘14 y 3.15.

Sefial Andlitics Simple. Modelo t Setal Analiticc Optimizada de Orden 2. Modelo |
® 34 "
* 2 S o SO S
By AR D N
» : ~ e
gk H e N - )
7 2 A + ;
. SR
® % / ! S pi (
\ i 5 Nos 4 J
x % \ = 2 \ : NP ;
24 i /
2 = -
2 A » \ - P A
20 . I N Py
18 15
15

18 13 2 2 u % 28 30 32 34
Y

18 X0

I3 Ati s okt

Fig. 3.,14. Scal Analitica a) simple (izquierda) y b) mcjorada de segundo orden (derecha), con base en la a
producida por ¢l modelo 1. En azul, se mucstra el bosquejo del cuerpo. Con asteriscos negros, los maximos de acuerdo al mélodo de l!lakcI) y

Simpson (1986).
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Sefial Anafitica Simple. Modelo 2. Sefiat Andfitica Optimizada de Orden 2. Modelo 2

55 o 5
© obosssisest
45 /
45 /( Y N
. ¢ ADfon
10

35 } ; NS ’

= 3 50\\ ‘b"j o o
P—— T

30 i DU

35 v - :

2 S~ o H e

30 35 40 45 50 55 e 30 35 40 45 <0 55
Y

& Py o)
T ca

Fig. 3.15. Sepal Anulitica a) simple (izquicrda) y b) mejorada de segundo orden (derecha), con base en la
producida por el modelo 2. En azul, sc muestra el bosquejo de los cuerpos. Con puntos siegros, los maximos de acuerdo al mélodo de Blakcl) )

Simpson (1986).

Adicionalmente, se aplicaron a la sefial analitica simple tres operadores Laplacianos que
se muestran ( mascaras 1,2 y 3, respectivamente ), basados en la ecuacidén (2.2.4.10) :

[o -t o -t - - -2 1 -2
Zr—14—1, ~|-1 8 -1,y 214
o; ~1..0 “l-1o-1 21 -2 1 -2

lonﬂes (2 2 4. 6) y (2 2.4.7) para obtenerla profundldad de

los contactos
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Sefial Analitica Filtrada ¢/Mascara 1. Modelo 1 . Sefial Analitica Filtrada ¢/Mascara 2. Modzlo 1

0

Senal Analitica Filtrada c/Mascara 3. Modelo 1

34

24

22

Fig, 3.16. Senal Analitica simplc dcl modelo 1, filtrada: con ia m.iscnm 1 (arriba, 1 la izquicrda), con la miscara 2 (arriba, a ln derecha), y con
Ia mdscara 3 (ulmjo). Adicionalmente se 2 ¢l bosquejo del !

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




g5

Fig, 3.17. Seaal Analitica simple del modelo 2, filtradas con la mascara 1 (arriba, u I izquicrda), con la nifscara 2 (arriba, a la derecha), y
In miscari 3 (abajo). Adicionalmente se muestra el bosquejo del modelo.

Senal Analitica Filtrada c/Mascara 1. Modelo 2

Sedal Analitica Filtrada ¢/Mascara 2. Modelo 2

0 R

55 80

55 80

ycon
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De acuerdo alas flguras 3; 16 y 3 17,-se- advnerte que no existen cambios significativos en
la forma. y dlmensmnes de ‘os contornos Las amplltudes de la senal filtrada, segln la

mascara utlllzada varian sin embargo tal sutuacnon no afecta para los fines deseados, pues
r cedlmlento convolutivo es [a conservacion del
el:c ntorno cero Dado esto, se procedera a

&5

/\r ~ A
\ —\\- ‘ 50 AT:JJ ‘?

S - .\"’/‘/3{\\‘2%_(\" o< 48 Lo RO
25 % / 3 . 40
Nl =
20 3
20 25 v 30 35 030 35 40 45 50 55 60
2 S, Y

Fig. 3.18. Contorno cero de la seial analitica I'Itr'ldn con ln mdscarn #1, En parpura se muestran las circunferencias (con sus
respectivos centros) que quedan dentro de los Hmltcs de'los contornos cero. a) A la izquierda: contorno cero y circunferencias
para el modelo 15 b) a 1a derecha: comorno ceroy. circunferencins parn el modelo 2.

F’osterlormente se exponen mapas,comparatlvos de los modelos propuestos con la
ubicacion en planta de los contactos (en la- flgura 3.19, son los centros de los circuios
trazados en la figura 3.18), y se afiaden.tablas con los valores obtenidos de profundidad,
de acuerdo a las ecuaciones (2.2.4.6) y (2.2.4.7) (MclLeod et al. 1993).
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ModelQ 1

E..qn_tg zcanlaclo Zdique MQ ‘Zcor‘llaclof 4
1 2.6574 | 3.2533 6. 1,5430 | 1.8890°
2 2.6574 | 3.2533 7 3.4289 | 4107
3 2.7431 | 3.3583 8. :| - 4.4576 | 5.4
4 2.5717 | 3.1484 o | 3ese1 | 4
5 25374 | 31084 | 10 1.3716 -

Tabla 3.6a. Valores de profundidad (en km) obtenidos con .. ..

las ecuaciones (2.2.4.6) ¥ (2.2.4.7), para ¢l modelo 1.7 "~

Modelo 2
Punto | Z Zai Puntol Z, Zdi
1 2.9014 {3.5520( 19 1.0880 | 1.3320
2 25387 |a.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 | 22200 28 1.2694 | 1.5540
11 25387 |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. Valores de profundidad (en km) obtenidos

con las ccunciones (2.2.4.6) y (2.2.4.7), para el modelo 2.7 7507

—g;odeloi[ Basquejo del Cuerpo y ubicacion de 1as profundidades

\ e
25 +9 7
AN

/.B/
Ancho:5 km
Largo:5 km
Profundidad:3 km
20 i
20 25 30 35
Y .

Fig. 3.19a. Centraos de Ias circunferencias marcadas
en la fig. 3.18a, correspondicntes a los puntos indi-
cados en ja tabla 3.6a. ’

Moc[!]elo 2. Bosquejo de los cuerpas y ubicacién de las profundidades.
Bl ——

ZA=2 km
55 ZB=6km [
2C= 3 km
” ‘533
> 45 \24
) S 28 N
; 33 .35"‘35
Ui i <34
soiell 452
L300 3500t 40 .45 .80 - 585 60

- Fig. 3.19b. Ccntros dé las circunferencias marcadas
- en la fig. 3.18b, correspondientes a los puntos indi-
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De acuerdo a lo establecudo en el segundo capltulo v como es posuble observar a grosso
modo en Ias ﬂguras de la senal analitica (flgs 3‘14a y-3. Sa) y senal analitica optimizada
(figs. 3. 14b ' n ene:ral"con ‘el método de la sedal

analitica opty(mlz‘av

b)' ara los modelos propuest s,

S obtlene un ma

e esto debe’ medlrse

olituc es. lnterf”eren con otras, debido a la
i dlca una contmwdad de la frontera del

ua). Asi, dicha
/ por ende, la
2.4) para ‘una sola func1on ‘campana correspondlente Ximo se enmascare.
Adicionalmente, en este caso la funcion campana es trldlmensnonal
el ancho a la mitad del maximo en distintas direcciones y tomar un valor determinado o-

habria que medirse

promedio con base en ciertas consideraciones. Asi, 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 la mitad de la
amplitud de la anomalia, éstas resultan impracticas. Sin embargo, se propone que estos
meétodos pued‘en ser empleados para ayudar a delimitar los bordes de cuerpos geoldgicos.

'Itrado de Laplace (sin el suavizamiento Gaussiano explicado al final del

El utilizar el :
segundo cap b), aunqgue introduce ruido de alta frecuencia (reconocible para estos

'békdes de la malla, permite identificar rapidamente la ubicaciéon en planta

ﬁtorno cero del modelo 2 (fig. 3.18b), existe la posibilidad de considerar
de distiht_aé_' , ’a’s"llos espaciamientos y por ende se trazarian mas circunferencias cuyos
centros se tfarian en diferentes posiciones a las mostradas; mas sin embargo esto
lleva a comp l_céciories y malas interpretaciones, ya que no necesariamente todo centro de
circunferencia dibujada indica la ubicacién 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 coémo 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 la geologia y existencia de otros estudios referentes a la
zona, y asi. allzar una interpretacion conforme.

El modelo :1: es ‘un prisma vertical de espesor infinito, sepultado a tres kildmetros de
profundldad Por los parametros establecidos para el modelo, se genera una anomalia
simple y. no emsten interferencias por cuerpos proximos. Partiendo de esto, se muestran

en la tabla 3 7‘ los margenes de error para las profundidades calculadas.

Punto 'Zco,,,ac,o [km] | Error [%] . Punto Zd,que [km] “Error [/ ]

|
YT 6574 '{‘ 3426 T f‘ $32535 . TssEs L
ﬁ“'"z“ 2.6574 34267 " 2 “'"E'"'E‘.is's'é's C V25533 }
{ - ¢ 2743 2569 g §fé%"£i3"“""""”:451?33’”‘"’%
4 4T , 255717 4283 T4 f—é'.‘ 1484 "‘": 1484
5 ' 2.5374 ‘— 4626 [ 5 ;’—3.1064“ "‘ 10.64 ;
& | 1543 R R - R R
! 7 [ 3.4289 , 42.89 f T | 41978 f"”?i‘s;‘."/”é”"'
! 8 3 4.4576 [ 14576 | 8 [ 5.4572 24572 '}
II 9 l 3.6861 f 68.61 .[ 9 [ 4.5127 I 15127
{ 10 [ 1.3716 : 162.84 { 10 [ 1.6791 ; 132.09

Tabla. 3.7. Error porcentual calculado entre la profundidad teérica de In cima del prisma del modelo 1, y los valores
calculados de Ia tabla 3.6a.

El modelo a partir del cual se calcula y define a la sefial analitica en dos dimensiones, en
el segundo capituio es una hojuela o dique. Por tanto y como se aprecia en la tabla de
arriba (tabla 3.7), los errores obtenidos al utilizar la ecuacién (2.2.1.13) en general son
menores que al emplear la relacién (2.2.4.1). Esto prueba que el emplear un modelo
correcto (contacto, dique, cilindro, etc) de acuerdo al conocimiento previo de una regidén de
estudio dada genera resuitados mas confiables. Considerando entonces los resultados de
la parte derecha de la tabla 3.7, se tiene que para los puntos 6 al 10, el error es
’ demasiado grande y la ubicacidon en planta no es muy acorde con los limites del cuerpo
prismatico planteado, mientras que los demas 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.

Modelz 1. Bosquejo del cuerpo y ubicacion de las profundidades Modelo 1. B jo del cuerpo y ubicacion de las
0 o
2% L NTOTOINS OO ROT 2 : .
4 g -4 s
~ -6 - ~ -6
8 8
-10 -10
Contacto - Contacio
' e s | « Dique . [ 11« Digue
) ‘o . ' ' '
12 -12
20 5 30 35 20 25 30 35
X Y

Modelo 1. B deil cuerpo y i6n de las
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Fig. 3.20. Ubicacién grafica de las profundidades de acuerdo a los valores de la tabla 3.6a. En azul se muestra el bosquejo del
cuerpo generador.de; la’ anomalia. Los puntos color naranja representan las profundidades para el modelo de contacto y en
pirpura las profundidades segiin el modelo de dique. a) Arriba, a la izquierda: perspectiva desde ¢l plano XZ. b) Arriba, a Ia
derecha: pcrspcctiva desde el plnno YZ. ¢} Abajo: perspectiva tridimensional.

El segundo ‘modelo~ esmés complejo al considerar tres cuerpos muy cercanos entre si, de
distintos esp ores finitos cada uno con su cara superior a distinta profundidad, y sus
caras mferlo es>a una misma profundidad. Asi, éste fue construido por medio de la

superposxcnon ‘de seis anomalias simples: cada dupla de anomalias utilizada para definir la
tapa superior e inferior —el espesor- de cada cuerpo.
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Con referencia a: Ia ‘Tabla 3 6b, los puntos de profundidad 1 a 36 se ubican con cierta
. " lndependlentemente de sus valores de profundidad. Sin

concordancua - odelo
embargo la mte erencna exustente entre las anomalias que producen los tres bloques

lmplde‘,ubmar Io

{ ‘s,bd'e'pro‘piedades (concordancia con Nabighian, 1974, fig. 5). De
este modo met6d6' sera mas eficiente si la distancia entre las capas de un cuerpo es
mayor tal como se establecié en el segundo capitulo (justo después de la ecuacion
(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 anomalia no presenta
interferencias. Para esta franja tal precisién puede deberse también a que el cuerpo A

presenta el mayor espesor con respecto de los cuerpos By 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 podria 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 B, pues se sabe que entre mayor sea z,
disminuye la resolucion en el caso de anomalias compuestas o presencia de ruido; y 3) a
la interferencia causada por las anomalias vecinas de A y C. Los puntos 31 al 36
(referentes al cuerpo C) pasan por una situacion similar.

Los contactos que se reinen por encima de la frontera entre los cuerpos By C (25, 26 y
27), y entre Ios cuerpos Ay C (28, 29 y 30) fueron ubicados en zonas de interferencia de
anomallas. qu,valores de z obtenidos para tales puntos discrepan significativamente
respecto dé"la‘s' profundidades reales y de acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior.

En la figu‘ra 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. Bosquejo del cuerpo y ubicacion de {as profundidades Modelo 2. B jo del cuerpo y usicazion de las
[s] 0 v
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Fig. 3.21. Ubicacién grifica de las profundidades de acuerdo a los valores de la tabla 3.6b. Se muestra el bosquejo de los
cuerpos generadores de la‘anomalia. Los puntos color naranja representan las profundidades para el delo de tacto y en
pirpura las profundidades'segiin el modelo de dique. a) Arriba, a Ia izquierda: perspectiva desde el plano XZ. b) Arriba, a la
derecha: perspectiva desde ¢l plano YZ. ¢) Abajo: perspectiva tridimensional.

Con la deconvoluciéon de Euler, se ha establecido empiricamente que de antemano son
muy ruidosas las soluciones obtenidas y el control sobre el nimero 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 demas parametros. Asi las soluciones obtenidas por el método
seran mas fiables y concordantes.

La sefal analitica filtrada proporciond, para los dos modelos propuestos, la mejor
alternativa para determinar valores de profundidad. Las otras modalidades de la sefal
analitica (sefal analitica simple y sefial analitica mejorada de segundo orden) pueden
ayudar de forma cualitativa para detectar en planta rasgos caracteristicos acerca de los
cuerpos que generan las anomalias. Esto puede resultar Gtil al momento de realizar la
interpretacion de datos de alguna region.

En el siguiente capitulo se propone el uso de estos métodos sobre datos de la parte

noroeste de la peninsula de Yucatan.
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CAPITULO IV APLICACION A LA ESTRUCTURA DE IMPACTO
CHICXULUB

4.1. ESTRUCTURAS DE IMPACTO TERRESTRES

La formacién de crateres por impacto es un proceso geoldgico Unico por la enorme
cantidad de energia que es liberada en una pequefa area, en un tiempo muy corto. La
magnitud de la energia liberada depende principalmente de la velocidad y la masa del
objeto impactante. Los asteroides impactan la Tierra a una velocidad promedio de
aproximadamente 25 kildmetros por segundo. Un cuerpo cuya masa es mayor de 1000
tonelad_éfébdbicas penetra la atmoésfera practicamente intacto. Un cuerpo cuya masa es
menor de 100 toneladas, al pasar la atmasfera desacelera casi a un 50% de su velocidad
original. La 'presién ejercida sobre el meteorito y la roca impactada puede llegar a
sobrepasarrlos 100 GPa (un millén de veces la presion atmosférica); y la temperatura
puede llegar a alcanzar varios miles de grados centigrados (Ortiz Aleman, 1999). Estas
condiciones extremas pueden variar, dependiendo de la velocidad y el angulo de impacto
y de las composiciones de la superficie impactada y del cuerpo impactor. '
Los meteoritos grandes generan suficiente calor y presion en el impacto para fundir o
hasta vaporizar tanto al cuerpo impactante como a una parte importante de la roca
terrestre circundante (Ortiz Aleman, 1999).

Las~dAors',formas basicas de los crateres de impacto se conocen como simple y
compleja. El diametro de un crater simple varia dependiendo de la naturaleza de la roca
objetivo, y forma una cuenca cuyas dimensiones dependen tanto de la roca impactante
como del cuerpo impactor. Cuando las rocas impactadas son sedimentarias, los crateres
simples llegan a medir hasta dos kildbmetros de diametro, si el objetivo son rocas
cristalinas, entonces liegan a tener diametros de hasta cuatro kilometros (Dence, 1972).
Los crateres terrestres de impacto con diametros mayores de cuatro kildmetros exhiben
los rasgos caracteristicos de los crateres complejos. Estos crateres llegan a ser cientos de
veces mas anchos que profundos. Los crateres complejos poseen un levantamiento
central circundado por una depresion 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 lmpacto rocas fundidas,- brechas y materiales colisionados (Ortiz

Aleman 1999)7 ¥ Y ] :
Es pOSIble hallar ev:denmas de alos subgrupos morfologlcos prmcnpales de crateres de

son (Grleve y Pesonen, 1992) L :
1. Excavac:on Aqut se forma una cawdad tranS|tor|a similar. a Ia de un crater simple, pero

la caida de la cavidad es mas severa e lnvolucra un volumen lmportante de rocas

exteriores.

Excavacién - Desplazamiento

— - -
Ty G —— — — — - TN e —— v -
gesouadrtea

.oca.-lvv.olo.l.""'ﬁcn.,. coapavser
ve oas

Fig. 4.1a, Excavacién y desplazamiento de un criter complejo. Tomado de Ortiz-Alemiin (1999).
2. Levantamiento. Después de un cierto nivel de crecimiento de la cavidad excavada,

determinado por el tamarfio y la energia del cuerpo impactor, algunas de las rocas del

centro de la cavidad se levantan por un efecto dinamico de rebote.

Levantamiento
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Fi;.:. 4.1b. Fase de levantamiento. Tomado de Ortiz-Aleman (1999).
3 y 4. Colapso — Forma Final. Estas fases involucran la caida de la cresta central,
asociada con un patréon de fallamiento normal que delimita principalmente el borde del
crater. Como es posible ver en la figura de la forma final, se conserva la topografia positiva

del levantamiento central a pesar del colapso.
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Fig. 4.1c, (Arriba) Colapso y fallamiento de la estructura de impacto: y (d) forma final del criter (abajo). Tomado de Ortiz-
Aleman (1999).

4.2, EL CRATER DE CHICXULUB Y LA GEOMORFOLOGIA DE LA PENINSULA DE
YUCATAN

El limite entre los periodos Cretacico y Terciario, hace aproximadamente 65 millones de
afos, esta definido por la extincién masiva de muchas de las especies existentes en
aquélla época, incluidos los dinosaurios. Existe una teoria que se halla fundamentada por
distintas evidencias: la presencia de iridio (elemento que existe de forma abundante en
cuerpos celestes) en una capa estratigrafica alrededor de todo el planeta fechada en
aproximadamente 65 millones de afos, y la existencia de un crater ubicado en la porcion
noroeste de la peninsula de Yucatan, denominado Chicxulub (nombrado asi porque su
centro se ubi’c’a en las proximidades de Puerto Chicxulub), identificado como una
estr'uctura de impacto con base en evidencias geoldgicas y geofisicas (Hildebrand et al.,
1991, Ortiz Aleman, 1999, Sharpton et al., 1992).

"Ctrore‘s.r(Sigurdsson et al.,, 1992 y Hildebrand, 1992) han discutido la naturaleza
i_rrjpéctor en Chicxulub, estableciéndolo como un cometa de 16.5 km de

c'onlbase en el comportamiento dinamico del cometa Halley y la cantidad de
iridio tOtél?_(ég'istrado a nivel global para la frontera K/T. Sin embargo, la propuesta inicial
(Alvarez, 1980) es de aproximadamente 10 km de diametro y es actualmente la mas

aceptada.
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Basados en observaciones realizadas sobre la cavidad colapsada y la modelacién de la
posible cavidad tranSItorla iidebrand ‘et al., 1998) 'se ha calculado que el impacto
produmdo en Chlcxulub llberovcerca vde‘1 2 X 1031 ergxos y debié haber ocasionado una
tane lar o plazo (de unos minutos de duracion

.mpidié el paso de la luz solar, olas
via acida, destruccién de la capa de

crater de aproxnmadamente 180‘ kllometros de diametro, aunque este valor’ ha sido
postulado . como distinto segun  las dlscusmnes 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 informaciéon geofisica,
geolégica y geomorfoldgica, variando el valor desde 170 hasta 300 kilometros de diametro.
E!l crater de Chicxulub fue posteriormente inundado y sepultado, con una aparentemente
completa preservacién de los depdsitos interiores al crater subsecuentes a los efectos
asociados a la actividad geoldgica. Asi, el crater fue excavado en una secuencia de rocas
carbonatadas altamente reflectivas, asi como evaporitas, con espesor aproximado de 4
km, sobre un basamento cristalino de composicion intermedia, cuyo espesor se estima en
alrededor de 30 kildbmetros. En la actualidad, el crater esta cubierto por una capa de
sedimentos marinos del Terciario cuyo espesor es de aproximadamente un kildmetro y
, subyace en Ia parte noroeste del estado de Yucatan, México y costas adyacentes. Las

unlcas xpr saones superfxcuales del crater son una serie de anillos que se presentan como

':patron ~fr_a_ctura. las cuales fomentan el flujo subterraneo del agua, produciendo por
‘v'tanto n llo de agujeros (cenotes). Estudios previos realizados en la zona han mostrado
que Ia zona de cenotes coincide con maximos de gradientes horizontales gravimétricos y
depresnones topograficas.
El analisis e interpretacion de muestras de perforaciones (nucleos), han revelado y
confirmado informacion referente a la estratigrafia del crater Chicxulub.
El programa de perforacion de PEMEX, durante el cual se perforaron los pozos Chicxulub-
1, Sacapuc-1 y Yucatan-6, incluye descripciones litolégicas 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 particulas
gruesas, de clastos y de rocas andesmcas corroborando la teoria del impacto.

Posteriormente, la UNAM regll ’ serie de perforaciones de caracter cientifico para
recuperar nucleos continuéé‘v':é 199 hi:cyﬁieron 5 perforaciones (UNAM-1 a UNAM-5), y
onale: (UNAM 6 a UNAM-8).

un afo despues tres pozos adi

'y _una secuencia inferior con calcita,
_ »rr‘na) Asi, la secuencia se encuentra
mvertlda por,e ‘efecto del lmpacto (Rebolle o éleyra' et al., 2000, Urrutia et al., 1994).
Las anomalias gravimétrica y magnética de ia zona posiblemente se deban a los cambios
litolégicos debidos al impacto. Asi, por-ejemplo, los rasgos gravimétricos muestran las
caracteristicas esperadas de un crater complejo (Ortiz Aleman, 1999). La gran cantidad de
datos geofisicos que existen actualmente, su procesado, la comparacién y analogias con
otras estructuras de impacto terrestres y el modelado sintético del crater han permitido

definir tres principales elementos estructurales: un levantamiento central de ~40 kildmetros
de diametro, producto del movimiento ascendente y descendente del material tras el
impacto; una cavidad de transiciéon de ~80 km de didmetro cubierta por rocas fundidas y
brechas de impacto (aldéctonas); y una zona circundante de bloques con fallamiento normal
que se extiende en promedio 180 kildbmetros de diametro.

Con base en lo anterior, se ha clasificado al crater de Chicxulub como una cuenca
multianillada. Morgan y Warner (1999) hacen una descripcién de los rasgos principales de
Chicxulub bajo dicha clasificacién, interpretando perfiles de reflexién sismica.

En la figura 4.2 se muestra la geologia superficial de la porcién de la peninsula de Yucatan

donde ha sido ubicada la estructura de impacto.
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Tu =~ Terciario Superior (1.8 2249 ta)
To ~ Oligoceno (24 a 38 Ma)
Te—Eocenor33 a 55 May
22"_ Tpal ~ Paleoceno (55 a 66 Ma) -
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Fig 4.2. Geologia estructural superficial de Ia porcién de Ia peninsula de Yucatin donde ha sido ubicada la estructura de

impacto. Se muestran, ademas, la ubicacién de los pozos perforados en la zona, el anillo de cenotes y los anillos estructurales
identificados a partir de datos gravimétricos. Modificado de Instituto de Geofisica, U.N.A.M., 2001,

Adicionalmente, se muestra una seccidon geoldgica estructural creada a partir de la
informacion disponible (pozos, datos potenciales, reflexion sismica), por Hildebrand et al.,
(1998). Se han establecido algunas incégnitas 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 extension real de {as fallas y el tamafio del
desplazamiento vertical, en relacidn con el levantamiento central.

Anillo de cresta (Peak Ring)

Borde erosionado Borde erosicnado

° Yl U6 Y2U?7 Us TL U2 Yé Cl S1
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4 Brecha de
Impacto
Mega-
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Coneza
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Conteza T~
Inferior

Profundidid [lan)

150 100 S0 1} 50 100 150
Distancia Radial [km]
Fig. 4.3. Seccidn geolégica propuesta por Hildebrand et al.(1998), con base en la informacion de pozos, interpretacién sismica,
datos potenciales, geolégicos y petrofisicos.

4.3. LOS DATOS MAGNETICOS

La anomalia de campo magnético total consiste de una malla de 171 X 171 puntos, con un
espaciamiento en la direccién Sur-Norte y Oeste-Este de 1000 [m], ubicada en la parte
noroeste de la peninsula de Yucatan. En la figura 4.4 se aprecia la zona de los datos.
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Area ocupada por 10s datos magnéticos
91°W 20° W 89"‘\7\7 88° W
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Fig. 4.4. Porcién de la peninsula que abarcan los datos magnéticos. Se incluye Ia ubicacidn de los pozos perforados en la zona.

Ademas, en la figura 4.5 se presentan los datos en formato de mapa de contornos asi
como la perspectiva del mapa de anomalia magnética. Por omisién, las unidades de
longitud para los mapas y perfiles presentados de aqui en adelante seran kildmetros. La
informacién proviene de un levantamiento aeromagnético efectuado por Petrdleos
Mexicanos, tomada con una altura de vuelo de 500 [m].
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Fig. 4.5, Datos aeromagnéticos para la parte noroeste de la Peninsula de Yucatin. La altura de vuelo ¢s 500 m. a) Arriba:
Mapa de isocurvas, con intervalo de contornos de 100 [nT|. b) Abajo: vista en perspectiva del mapa de anomalia magnética.
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A partir del mapa de |socurvas se aprecna en la porcuon central el conjunto prmc:pal de

rasgos d p ;

Q- PR e S ) PE t 0

2 40 60 80 100 120 140 180
w

Fig. 4.6, Mapa de isocurvas de los datos aeromagnéticos para la parte noroeste de la Peninsula de Yucatin, reducidos al polo.

Por ultimo, la zona mas exterior de la anomalia circunda a las zonas descritas previamente

y esta caracterizada por anomalias de poca amplitud y alta frecuencia.
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Fuera de la gran anomalia referida arriba, los valores de campo magnético presentan
pocas variaciones con extensiones del orden de cientos de kildmetros, es decir, son de
baja  frecuencia, y pueden estar asociados a la topografia y/o magnetizacion del

basamento cristalino.
4.4. APLICACION DE LA DECONVOLUCION DE EULER

Se empled el método de la deconvolucion de Euler de acuerdo al programa realizado en
MATLAB. La primer corrida fue efectuada con los siguientes parametros:

Parametros Malla original Malla reducida al polo
Espaciamiento 1000 1000
Indice Estructural 1 1
Tamafo de la ventana (operador) 10 X 10 puntos 10 X 10 puntos -
Tolerancia 20 a0 o
Tabla 4.1. Pardmetros considerados para efectuar la primer corrida para u) los datos or.gmaies y b) Tos datos redumdos al

pola.

Como resultado, el criterio de tolerancia acepto 3690 solu 1 p grama
con el mapa de anomalia sin ningln flltrado (14 1% del total de solucuones 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 la distribucion de las soluciones obtenidas para ambos casos

considerados en la tabla 4.1:

Solucionvs con Malls Onginal Saluciones con Malla Cinginal Soluciones con Malla Ongnal
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Fig. 4.7. Representacion grifica de [as soluciones de acuerdo a los parimetros de entrada de la tabla 4.1: Los puntos azules
(arriba) son las soluciones al haber utllizado la malla no filtrada, y los rojos (abajo) con los datos reducidos al polo. a) Arriba,
a la izquierda: vista en planta; b) arriba en el centro: vista en perspectiva desde el plano formado por ¢l eje Este-Oeste y Ia
profundidad, c) arriba a la derecha: perspectiva desde el plano formado por el eje Norte-Sur y la profundidad. d) Abajo, a la
izquierda: vista en planta; e) abajo en el centro: vista en perspectiva desde ¢l plano formado por ¢l ¢je Este-Oecste y la
profundidad, f) abajo a la derecha: perspectiva desde el plano formado por el eje Norte-Sur y Ia profundidad.

A partir de esto se deduce, para ambos casos, que el valor de tolerancia es demasiado
bajo y deja pasar un gran numero de soluciones, muchas de ellas ruidosas y que impiden
visualizar aquellas‘ que pudiesen tener significado interpretativo. Adicionalmente, el
metodo permlte mas solucmnes ruidosas para el caso de la malla con reduccion al polo.
Por esta razon se efectuaron un total de 28 corridas adicionales, 18 para los datos
orlglnales;“y 10 'mas para la malla reducida al polo. En cada corrida para cada caso se
incrementd paulatinamente el valor de tolerancia, para ver el comportamiento de las
soluciones y observar algun tipo de convergencia.

Convergencia Deconvolucién de Euler con datos de Yucatdn
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Fig. 4.8. Convergencin de Ia dcconvoluclén dc Euler con las mallas filtrada y no filtrada (con y sin reduccién al pola) ante
distintos valores de tolerancia.
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A partir de la figura 4. 8, se aprecia claramente que ambas curvas poseen comportamiento
exponencual Sln embargo lafcurva en rOJO se acerca .mas rapido a menos soluciones en
‘ on ?base : en esto. puede decirse que la razén de
datos orlglnales es de casi el doble que si se
olo— en el mapa de anomalia magnética;

a la tolerancna depende en gran medida de: el
‘ datos Ia calldad de los datos (relacionado

'S spre\n‘os que se efectluen sobre ellos y que por

con'el nlvel\
tanto mermen su calidad.
Establemdo o antenor se:muestran
correspondlentes al correr el programa con los' suguxentes parametros:

Ios:;resultados obtenidos junto con los mapas

Parametros Con Malla original | Con Malla reducida
(Corrida A) al polo (Corrida B)
Espaciamiento 1000 1000
indice Estructural 1 1
Tamario de la ventana (operador) 10 X 10 puntos 10 X 10 puntos
Tolerancia 4000 10,000
Numero de soluciones aceptadas 150 249

Tabla 4.2, Pardmetros considerados para las siguientes corridas, A y B.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Mapa de anomalia magnética y soluciones Deconvolucién de Euler. Corrida "A"
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rig. 4.9. llcsultaldos'grﬁﬁcos dela cdrr{dn (A). :i) Arribn;vist‘n en planta; B) i\ﬁéjo‘zi la iiquierda. vista desde el plano formado
por cl eje E-W y Ia profundidad y ¢) n‘bajoka la derecha, vista desde el plano formado por el eje N-Sy la profundidad.
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Mapa de anomalia magnética-y soluciones Deconvolucidn de Euler. Corrida “B"
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Fig. 4.10. Resultados g'r:iﬁcﬁ)s '(Ie‘lu"coy"'ryidvnf(yB); n) .;\rri_bzi. vista en’ planth: b) abajo a la izquicrda, vista desde el plano
formado por ¢l ¢je E-W y la profundidad y ¢) abajo a l_g»dere»cha,'\(ista desde ¢l plano formado por el eje N-S y la profundidad.
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Ademas, con objeto de determinar cémo varian las soluciones ‘ante un indice estructural
distinto, se efectuaron cuatro ensayos mas de acuerdo a los valores mostrados en la tabla

4.3:

Parametros Corrida C* | Corrida D**| Corrida E* | Corrida F**
Espaciamiento 1000 1000 1000 1000
Indice Estructural 0 0 2 2
Tamano de la ventana 10X 10 10 X 10 10X 10 10 X 10
(operador) puntos puntos puntos puntos
Tolerancia 4000 10,000 2500 7000
Numero de soluciones 117 234 136 134
aceptadas
* Con datos originales
** Con datos reducidos al polo

‘Tabla 4.3. Parimetros usados para las corridas C, D, E y‘ F. '
Mapa de anomalfa magnética y soluciones Deconvolucién de Euler. Corrida “C*
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Soluciones D lucién de Euler. Seccion E-W. Corrida "C* DSn!u:iones Deconvolucion de Euier. Seccién S-N. Corrida "C*
0
-0.5 -0.5 r-
-1 ) -1 4
15 L 1 45 ]
- -t . - =
2 -2 . . 35 -2 4
H - - E
2 s =}
® -25 < B8 .25 1
o .- . [
-3 e 1 -3
35 ¥ 4 35 ‘1t 1
) Ky
%
4 . -4 .
-4.5 .45 —
0 120/ -.-140 - 160 a} 20 40 &80 B0 .- 100 - 120 - 140 160

éorrida’ (C).‘Xl) Arriba, vista en plantas b) abajo a !a iz‘quierdn,’:\'is'm ‘desde cl"‘plano

Fig. 4.11. Resultados gr:iﬁct.)’s’;dc“ b ]
dy c) abajo ala derecha, vista desde ¢l plano formado por el eje N-S'y la profundidad.

formado por el eje E-W y Ia profun

Mapa de anomalla magnética y soluciones Deconvolucién de Euler. Carrida “D*
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lucién de Euler. Seccidn S-N. Corrida *D*

Solucicnes D. i6n de Euler. Seccién E-W. Corrida "D" g luciones D
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Fig. 4.12. Resultados grificos de la corrida (D). a) ‘Arriba, vista en plantn,

b) abajo

‘Res c ¢ ) lnﬂizdlﬁidrzrdn, ‘vi'st‘n:desdc ¢l plano
formado por el cje E-W yla profundidad y c) abajo a la derecha, vista desde el plano formado por el cje N-S y la profundidad.

Mapa de anomalia magnética y scluciones Deconvolucién de Euler. Corrida “E"
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Soluciones Deconvolucidn de Euler, Seccién E-W. Corrida “E™ Soluciones Deconvolucién de Euler. Seccidn S-N. Conida “E*
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Fig. 4.13. Resultados grificos. de la corrida (E). a) Arriba, vista cn planta; b) abajo a la vizdin_iefd:i,’fviﬁia desde ‘el plano
formado por ¢l cje E-W.y la profundidad y c) abajo a la derecha, vista desde el plano formado por el cje N-Sy.la profundidad.
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Soluci D lucién de Euler. Seccidn E-W. Corrida "F™ Soluciones Deconvolucién de Euler. Seccion S-N. Carrida *F~
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Fig. 4.14. Resultados grificos de la corrida (F). a) Arriba, vista en planta;s b) abﬁjo ala izquierda, vista desde el blaho formado
por el eje E-W y la profundidad y ¢) abajo a la derecha, vista desde el plano formado por el eje N-S y la profundidad.

4.5. APLICACION DE LA SENAL ANALITICA

Se calculd la amplitud de la sefal analitica de acuerdo‘fé' la: ecuacnon (2 2‘2 10). Se
muestran los resultados en forma de mapa (el |ntervalo de contornos es de 0. 5 [nT/km]) y

como superficie en perspectiva, y de forma sumllar S presentan' Ios resultados graficos
para la sefal analmca optnmlzada de orden dos y ‘ ’nalltlca fitrada (figs. 4.15

a4.17).
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Sedial Analltica Simple
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Fig. 4.15, Seﬁsllk Analitica Simple calculada para la_anomalia magnética del Criter de Chicxulub, a) Arriba: Mapa de
contornos con intervalo de 0.5 nT/km. b) Abajo: Vista en perspectiva del mapa de sefial analitica.
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Saﬁal Anah'lica Mejarada de Segundo Orden

160
140+
120
100
80 :
60

40

s ‘

/ >

; A
120 140 160

Sefial Analitica Mejorada de Segundo Orden

x 107
10

Amplitud [nT/km3)
[}

&
v

8]
o
Q

150

N 0 o W

Fig. 4.16. Seial Analitica Optimizada de Segundo Orden calculada para la anomnll.x magnética del Criater de Chicxulub a)
Arriba: Mapa de contornos con intervalo de 1 X 10°° [nT/km®]. b) Abajo \’ism en perspectiva del mapa de sefial analitica
optimizada.
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Sedal Analitica Filtrada
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Fig. 4.17. Valores de curvatura de la sefial analitica simple, al haberla filtrado con la mdscara 1, menci ia en el capitulo 3

para los modelos sintéticos. a) Arriba: Mapa de isocurvas y b) abajo: superficie en perspectiva,
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Con el propésito de verificar la snmmtud entre los maX|mos principales de la senal analitica
simple y la sefal analitica opt|m|zada se propone la-comparacién: de Ia pOSICIOl‘I de los

maximos correspondientes, en la flgura 4 18:

de la Sefal Analitica Simple ) 0 Maximos de ta Sefial Analitica Optimizada de Segundo Orden

pai] 40 BO B0 100 120 140 160 . ) 20 40 60 B8O 100 120 146 160
w e : w
Fig. 4.18. Miiximos (indicados por puntos negros) de la seiial analitica: a) Simple, con mapa de isocurvas de la seial analitica
simple (izquicrda) y b) mejorada, con mapa de isocurvns de In seiial analitica mpjorxpdn de segundo orden (derecha).

Los puntos que indican los maxnmos pueden‘dar mdlcws de la geometria del cuerpo
geologlco mas -somero, pero tal’ y como se dlscutlo para los modelos propuestos (en el
rubro de Ia senal analitica), sera: preferible utilizar la curvatura de la sefal analitica,
después “de apllcar la mascara laplaciana; a pesar de que -como se observa en el mapa
correspondlénte- se introduce un nivel considerable de ruido de alta frecuencia, sin

embargo éste es facdmente reconocible y separable cualitativamente de la sefal analitica

generaron'la nomalla y por ende se esperan las posiciones de las circunferencias que se
ra el caso del mapa de curvaturas de la sefiai analitica, esto no seria tan

trazaron Per
sencﬂlo ) por Ia complejldad 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 sefial analitica filtrada representan los
puntos- de: mflexnon de Ia amplltud de Ia senal analitlca ‘'simple. ‘Asi, es posible ajustar los
centros de Ias cnrcunferencnas a trazar con Ios maxlmos prlnmpales de ia sefal analitica (el

Fig. 4.19. Contorno cero del mapa de isocurvas de la seiial analitica filtrada (de la fig. 4.17a), con los maximos de la seiial
analitica simple (de la fig.4.18a).

A partir de estas ubicaciones, se trazaron circunferencias cuyos diametros son iguales al
espaciamiento entre contornos cero (puntos de inflexién), de manera similar a lo realizado
en el capitulo anterior. En la figura 4.20 se muestran los resultados, indicando ademas los
rangos de valores, en kildbmetros, de los radios de las circunferencias mostradas:
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Sefial Analitica Filtrada y Circunferencias
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Fig. 4.20. Conlorno cero del mapa de isoecurvas de la sedial nnalincn fllrndn (dc’l'\ I'g 4. 17a), ¥ circunferencias de didmetro
*iguales al cspaci icnt ntrc contornos cero. Los centros d tradas son los puntos indicados en la
ﬂ;,ur'l 4.19.. : R - g .

‘A partlr de estos valores resulta dlrect
(McLeod, et al. 1993), con objeto de con
contacto. Los resultados se muestran co C

civa, Junto con of mapa

de anomalia magnética.
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~nomalia Mag-etica y Ubicacién de las profundidades segun Senal Anslitica Ubicacidn de las prdfundidades segun Sedal Analitica. Perfil S-N
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Fig. 4.21. Profundidades seg@n McLeod et al. (1993) con Ia seiial analitica filtrada. Los puntos rosas indican las profundidades
stlculadas con un modelo de diques, mientras que los puntos negros con un modelo de contactos magnetizados. a) Arriba, a Ia
izquicrda: vista en perspectiva de las soluciones, presentando ademas, sobre el plano horizontal en z = 0, el mapa de isocurvas
de a anomalia magnética. b) Arriba, u la derecha: vista de las soluciones indicadas desde el plano formado por el cje N-S y Ia
profundidad. c) Abajo: vista de lus soluciones indicadas desde el plano formadao por ¢l eje E-W v a profundidad.
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4. 6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con base en’los procesos efectuados sobre la malla de datos magnéticos y los
respectlvos resultados arro;ados por la deconvoluc;on de Euler se subraya lo sngunente

naturaleza de
propuestos Ios ,vv o

o dlstlntos cuerpos algunqs 'co

nto. central Ios anlllos de o

formando cmco conjuntos prlncnp 'les . ,yas profundldadés varian entre los 1.5y 4.5
kxlometros de profundldad ' correspondlendo el grupo que__alcanza mayor
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profundidad al cdincﬁidehfé» con la anomalia principal (la de grén amplitud), y los
restantes a las anomallas dnpolares Con estas condlcnones es _muy probable ue el
‘ las profundldades del levantamuento‘ entrél (grupo der
ring (para eligrupo

método esté det 'ct
squcxones co 'mayo ‘profundldad) del amllo de cresta ‘pea

omeras a‘ dlferenma del antenor Sln embargo
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De lo contrarlo podrlan dar mdlcnos de los bordes del crater o bien de la capa de

sedlmento" del c tacnco

Flores Marquez et a (1999) plantearon el uso de la deconvolucién de Euler para un par

de perfiles d‘ldéyi;'rsje‘"vfh‘u"‘e"sﬁan‘ en la figura 4.22.

T Ubicacion de las perfiles magnéticos

91°\W 90° W 89“.\\7 88° W

210 N -1 210 N
20°N Y T 20° N
91°W 90° W 89° W 88°W

Fig. 4.22. Perfiles analizados por Flores Mirquez et al., 1999,
A partir de los resultados arrojados para dichos perfiles (Flores Marquez et al., 1999,
figuras 10a y 10b, perfiles N S y W-E, respectlvamente) con un mdlce estructural de cero
obtuvieron que: ; ‘ ’ : ST

Los puntos mas; pfofdndos en el berﬁer-S.,(siendohléys osvc‘:ilant'e:‘s: ‘entré los 4y 10 km
‘la: mitad:de:dicho p‘erﬁl).*‘ﬁorresponden con el
utores wuobtuvgefqnb“'pbr la inversion de datos

de profundldad\

Ievantamlent
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gravumetncos mlentras que los demas puntos hallados (los mas someros ‘entre 0y
4 km de profundldad) son asomados a la roca fundlda de gran magnetnzacnon

etal., 1»9,9}9

Ias demas corndas

dlrecta con

d 1.-Flores Marquez se hubieran lnclwdo los

resultados dé truc;tufales distintos de cero.

Al haber calcula o,las‘dlferentes, orma e’ la sefal analitica de la anomalia de campo

total de la zona de estudlo se. tlenen Ias sugulentes observaciones:
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Al comparar. la senal analltlca snmple y- la optlmlzada de segundo orden -en realidad no
puestok ue a'dtferenma de las senales analltlcas’de Ios modelos

existe ,_chha mejori

(distancia entre puntoswde mﬂemon) presentados‘para

tipos de modelos.

a sefal analitica filtrada, a los dos

Intervalo de radios

Rango de profundidades
para modelo de dique

Rango de profundidades
para modelo de contacto.

0-0.5km 0 -0.86 km. 0-0.71 km.
0.5 - 1.5 km. 0.86 — 2.6 km. 0.71-2.12 km.
1.5-2.5 km. 2.6 -4.33 km. 2.12 -3.54 km.
2.5-3.5km. 4.33-6.06 km. 3.54 -5 km.

Tabla 4.4, Intervalos de valores de profundidades para dique y contacto, obtenidas a partir de las circunferencias mostradas

en la figura 4,20,
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A partir de esto, la mayor parte de las circunferencias se hallan entre 1.5 y 2.5 kildbmetros
de radio, pudiendo corresponder a la zona de brechamiento. Como se observa no
apareéen maximos significativos (salvo uno de radio entre 0.5 y 1.5 kildmetros) en la parte
central de la sefial analmca por tanto los maximos no mapean el levantamiento central (el

criterio de seleccnon de maxnmos no acepto aquellos asocnados a-dicho Ievantamuento)

espesor la geomorfologla del crater.



CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procesamiento de datos geofisicos es una tarea muy completa pues implica desde tener
conocimiento amplio acerca de la logistica de campo, hasta contar con sdlidas bases

fisicas y matematicas.

Como se vio en.la lntroducc10n eXISten una gran varledad de tecnlcas para lnterpretar




impacto.  En este sentido, existe concordancia con el trabajo de Flores Marquez et al.,
(1999) tal como se discutié en el capltulo anterior. : :

analitica mejc

Al utilizar
procedlm os’® S cC
valores de profundidades: ,‘chhos valores‘debe ser.seleccionados-.de. cuerdo al criterio

del mterpr t , e
De forma ‘pareCIda a lo ocu’rfido econvolucuon de Euler, los puntos de
profundldades obtenidos por la senal analmca fltrada son someros y si reflejan parte de la
estructura del crater pues sondean los " mtervalos de profundidades en donde se
encuentran paquetes litologicos del Terciario y Cretacico. Los rasgos mas profundos,

correspondientes a amplitudes pequefias de la sefal analitica filtrada son opacados por
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los' contactos sbmeros si detectados por el método de la sefial analitica filtrada, y que
tienen amplltudes mayores

El programa utlllzado aun se halla en una fase preliminar aunque es funcional bajo ciertas
precaucuones puesjeXIsten ciertos detalles que van de lo estetlco a lo funcional que
requ1eren de ser. afinados :Se pretende que dxcho programa pueda ser utlllzado por todo

ampo potencnal La senal analltlca
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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 emplieados para el desarrollo de este trabajo escrito. Dicho programa
prinqipél y todas sus subrutinas y funciones fueron desarrollados en MATLAB 5.3 Revisién
11:
De este modo se garantiza un optlmo funcionamiento del programa si se cuenta con esta
version de MATLAB o.una mayor ‘Para’ ver5|ones anterlores se desconoce s: el programa

on: cd de igual forma como se realizaria en MS-DOS.

Para 1n|c1ar debe teclearse en la ventana de comandos el nombre del programa principal,

func_ INTRO
A partir de. aqun, se dara una breve explicacion de cada opcién del menu prlnmpal y de

algunas recomendacnones para operar el programa adecuadamente.
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I. Mend Principal

!!ir‘ Y 3]
dfdaass
TT)

. T I Loh ey

FRE t i
S e Rt A A L L

. .. .(€)2003, Programu elsborsdo pos MAURICIO CRUZ CISNEROS,
[ , Consilte sl archivo INSTRUCC.DOC para mis informacidn.

1.- Calcular continuacioén analitica y reduccién al polo:

. Seleccione una oncldn, gresionando i botdn correspondiente:

mat_acomodados.dat

CalcularCA. yR.P. Ver Malla Qriginal Ver Malla Filtrada Menu Principal

Para la continuacién analitica, de acuerdo al filtro en el dominio de Fourier:

F . =exp( —/’\/sz'*'qz )

Mientras que para la reduccién al polo:

o (p2+q2)

donde:

107

v (pieg?)+2ip pP+q? (ap+Ba)-(ap+Bq)?
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h es la altura de‘continuacién
p. q son, Ios numeros de onda angulares
& = CcOS 1 cos D Ee .

2= cos l sen D

opciones del menu del programa) ;se dIO de alta algun dato y después se quiere
eliminar, debe borrarse por completo el' contenldo de la CTE (sin dejar ni un espacio en

blanco), e |gua|mente preS|ona <ENTER> para que el valor de dicha casilla sea dado de

baja.
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Al haberr introducido todos los parametros, se presiona el boton “Calcular C.A. y R.P." para

efectuar el flltrado sobre la malla de entrada. Asi aparecen mas opciones que se describen

a contmuamon

- Ver M il
esbosnble cambxar la perspectiva, el tipo, tamafio y color del grafico.

- Ver Malla F|Itrada abre una ventana en donde se muestra graficamente la malla

Ongmal abre una ventana en donde se muestra graficamente la malla, y

'amon analitica y reduccnon al polo de acuerdo a los parametros de

2.- Calcular Derivadas qu;zonfaléé y Vertical:

Dentro.'d‘é':e'st;a'6pcién, los parametros de entrada son:

* Archivo de la malla cuadrada a calcular sus derivadas.

* Espaciamiento de la malla.

* Tipo de derivadas: La opcién por omisién es la primera que se indica: se obtienen
primero los gradientes horizontales con la funcién 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 capitulo. La segunda opcidn calcula las tres derivadas a partir de la
transformada de Fourier de ia malla de entrada, de acuerdo a la ecuacion (9) segun
Nabighian (1984 ).

modelo2.dat

Calcular primera las derivadas horizontales con GRADIENT y a partir de éstas, la derivada vertical con Fourie »
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AI,p'resion‘ar,,‘:V‘LCaIcglar'j,;sé abre una ventana nueva donde es posible: regresar a la
vehtana dé’—"ih’t’rédu'c"c‘:iéh‘de datos para calcular las derivadas (presionando el botén
“Atras”); Sal\'/ayr los tres archivos de salida; o bien verlos graficamente al presionar el botén
correspondiente, con eleccién de cambiar tamarfio, perspectiva, tipo y color de grafico,

entre otras opciones.

Ver Gradiente X Ver Gradiente ¥ Ver Gradiente

Nota importante: Al utilizar las ventanas interactivas para visualizar los graficos, es
recomendable cerrarlas utilizando el boton “Cerrar” que se halla en la parte superior

derechade la ventanaynola“x”

3.- Crear Modelo Sintetico (Anomalia y Derivadas):

Al realizar esta seleccion es posible crear un modelo de n cuerpos prismaticos, de acuerdo

al modelo d ra.un prisma semiinfinito de Bhattacharyya (1964 y 1980),

para calcularla anomalla’de.,c‘ampo total y la derivada vertical de dicha anomalia.

El modelo:q era para una malla de puntos cuadrada ( m x m ) con

espaciamien conSiderada para el primer cuadrante del plano XY ( x>0, y>0 ), ¥m
= xm = m. Por.tant usuario debera tener cuidado al considerar las posiciones relativas

del cuerpo o' cuerpos respecto al tamafio de la cuadricula.

~ TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN




La primer ventana requiere como valores de entrada, el nUmero de cuerpos de los que
consta el modelo y el tamarno de la malla, ambos en CTE. :

Posterlormente el programa va pidiendo los datos pertinentes que se muestran en las
figuras Y. cons:derados por. Bhattacharyya Se va abriendo una ventana por: cada cuerpo
que se con5|dero jPara el caso. de un prlsma flnlto deben‘llenarse i "CTE referentes

cuerpo esto es asegurarse que x2> X1, Y2> V1, 2p > z, (donde el eje Z es positivo hacia,

abajo).,de lo contrarlo el calculo sera incorrecto.
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Al terminar de introducir los valores de todos los cuerpos, aparece una ventana donde se

muestra:

EEyen

A SN o

i Gkl

el bosquejo de los cuerpos y una tabla donde se sintetizan los valores introducidos para
cada prisma. Para proceder a calcular la anomalia y las tres derivadas (las horizontales se
calculan con GRADIENT), ha de presionarse “Continuar”; para definir nuevamente el
tamafio de la malla, el nimero de prismas y sus parametros correspondientes, debe
pulsarse "Regresar”.

TerminadqsIo’é'célcqlos. se cierra la ventana y aparece una nueva, en la cual se presenta

archivos de salida para la anomalia y los tres gradientes ortogonales;

la opcidén de: crear

ver graficas tridimensionales de las cuatro mallas creadas; y guardar las coordenadas de

los cuerpds (par: poder 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 numero de cuerpos
involucrados en el modelo. Por ejemplo, los elementos de un vector de longitud 14 (un

modelo de dos cuerpos), seran:

[Xi1 y11 X21 Y24 7Zt1 —Zp1 01, Xi2:Y12 - X2z Va2  —Ziz —Zb2 92] :
’ [ SMa 'St ":Ios defmldos por

Los valoreside

Bhattachafyy i
Los signos'hegativosd 2ty pa ic p’rbpiada‘me’nt’ervl;or's‘pri$mas.‘

En el caso de e pueda graficarse como tal, el

valor que toma ‘Zp deb ] cumpl|r on:i-z, >i-z; O bien’z, <z, si se omite el signo. Como

crear un modelo de un solo cuerpo con un prisma de

ejemplo para verlfcar esto pru be
espesor infinito; guarde Ias 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 Solticiones de la'Deconvoltcion de Euler:

El calculo de Ias

i . Ruta/Nombre Ext Archivo Campo Total

| - . modelol.dat

Ruta/Nombre E xt Archivo DerivadaX

I dx_modelol.dat

Ruta/Mombre Ext Atchivo Derivada Y
‘ ] dy_modelol.dat

Ruta/Nombre.E st Archivo Detivada 2

] . dz_modelol.dat

~Esp¢ciéénier;ip de la Mallalkm) | 1 indice Estructural I
Tarriaﬁoy deleera'dor I 3 Tolerancia I 30

Despues de lnlloducu CADA dato, presionar <ENTEF|> B ‘ )
| ’ G " Ejecutar” |

Nota importante"si'las'dimensiones de las matrices que contienen a las cuatro mallas que

se utilizan en Ios calculos son diferentes entre si, existira un error y sera desplegado en la

ventana de. comandos
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Al finalizar el célculo aparece una nueva ventana donde se presenta la alternativa de
guardar_las._ solucnones (una_ matrlz tamano 8. X2 3, donde S es el nimero_de soluciones
aceptadas por‘el crtterlo de toleranma) Tamble' eXIste Ia opcmn de cargar un archivo con

- Sabvar soluciones en Archivo:
(Ruta/Nombre.Ext)
(OPCIONAL)

Parémetios de Enlfada'

fndice Eslrucluxal 'l

Ruta/Nombre,Ext del A!ChIVO del Modelo..... § vector con lag
coo:denadas del[los] pnsma[s] 3D: [x1 w1 ><2 y2 -2t -2b teta)

- (OPCIONMAL):

Tamano delO perador

Toletanma 30

argado correctamente |ntroduzca eI nombre

Para valldar que el archlvo de modelo se )
del archlvo o"el vector como, se.indica’ y'pres:on <}ENTER> De Io contrano sumplemente

ignore la CTE

Fmalmente pres

cual se pueden

color vy la persp \iva{‘diéll;jgréficbl,.ﬁéﬁa’di, yqu|tar v"o .prﬁi‘s'm;;;i‘sj_',dél,;,‘de/e‘lg,__e:n‘tre,,'otrasv,

funciones.
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5. Calcular la Sefial Analitica:

Perm«te obtener las amplltudes de la sefial analitica SImpIe la senal analitica mejorada de
segundo orden ‘y_ Ia % enal analmca filtrada .con-un operador Laplacnano. con base en las

pnmera seccn ,
Los archlvos que contle

g plemente sera lgnorado

: donde r es el niimero de

tercer columna

cuarta y ultlma_columna Ias solucnones‘para z con (2 4 7)
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'ﬁl

o oA
dx_modelol.dat

PRI IS <A -3 54 4203
dy mOd:lO“ dcl

dz rncudr:lo1 dal

] efial Analitica Mep:uada de Urdcn 2

TILIE

Cuando esté seguro de todos los datos de entrada (los necesarios y los opcionales),
presione “Calcular”. Con esto, aparecera el botén “Ver Resultados”, y al presionarlo,
surgiran dos nuevas ventanas:

La pnmera de ellas permite almacenar en Ia memorla la malla de datos referente a

opcion "adlcnonal de mclunr al graflco desplegadd los maximos obtenidos con el
método de Biakely — Simpson.
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Precaucién,'d'entro' de est
mostrar es el contorno cero‘ de‘ las socurvas que representa a la malla o superfxme

“Calcul'a‘r"f"‘.y

6.- Ver Malla (Anomalia o Sefial Analitica) y Soluciones:

Ruta\Nombre.Ext del archivo de Malla®: - - : modelo2.dat
. R L . . .
Cargar Malla

Y

N 1 . . l .
| -

Ruta\Nombfe,Ext del archivo ds Solucuo'nes ><YZ" ; : m2_tol40.dat

. ; T Cargar XY2Z

MenG F’rincipall : - A . Continuar |

AT G T AN T My,

de lnfroducir OIOM) orch Ivo(l) de lnfrodu. prulono <ENTER> y después CARGAR. Es po:iblc cargar
cualquiera de los dos archivos, o ambos para verlos juntos. pero no ningunoc.Despues de cargar los archivos
necesarios, presions CONTINUAR.

3 R R L R R L R SR I S R s o
Ruta/Nombre.Ext del Archivo del Modelo.,.... 6 vector conlas - l cpos_modeloZ. dat
coordenadas delllos) prismafs) 3D: [x1 p1 x2 y2 -2t -zb teta, x1 y1 x2...}; -
Cuerpo 1 Cuerpo2 ...

{OPCIONAL)

TR R RN e 20 RN N BEASERE SETE ML IR £ RS A0 £ SR A

*Acchivo de Malla: malla cuadrada de puntos, ya sea: *=pcchivo de Soluciones XYZ: tamaiio 'n" X 3, ya sea:
-La Sefial Analitica Simple, Mejorada 6 Filtrada - -Las soluck XY) de I3 d i
-Una Anomafia de Campo Total
<Alguno de los tres gradientes ontogonales -las xYZ, >

partic de la Sefial Anaitica Fikrada,

in se3 para dique o contacto
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La ultima opcién permite al usuario representar graficamente algun resuitado obtenido
prevnamente ya sea alguna malla cuadrada (alguna de las amplitudes de la sefal
analltlca algun‘gradlente, la.anomalia de campo total con o sin la continuacién analitica

y/o la reduc010n aI oIo etc’) '/o algun archxvo de squcnones (una matriz de tres columnas

que con'eA g ' [ le: la deconvolucnon de Euler o las soluciones obtenidas con

e amente su contenido y presione <ENTER>.

En cuanto lo parametros pertmentes estén listos, debe presionarse “Continuar”. Al hacer
una ~ventana interactiva que permitira ver graficamente los archivos

esto se abrir

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)
parametro(s) en la(s) CTE de la ventana “Ver Malla y/6 Puntos XYZ", y nuevamente

presionar “Continuar”.
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ll. Ventanas Interactivas para Graficos.

Con objeto de visualizar los resuitados obtenidos a partlr de los dlstmtos procesos que
realiza este programa, en determinados momentos aparecen estas ventanas cuyas
funciones especnﬂcas difieren segun el tlpo de datos que’se esten mostrando Como

ejemplo, la 3|gwente flgura muestra curvas de nlvel puntos XYZ y un mode o de prlsmas

Cettar l
Mens I

Opciones
ISolucionesy Sefial Analitica Ll
i Vista:
[Vista 3D~ <]
™ Qcultar/Mostiar Mé&ximos
[ Afiedir modelo s/n?

Vista Petsonal{az El): , [-37.5 30)

Ajustar Ejes: [ya yb xa »b 2a 2b)

Mapa de Color:
HSV Hot

Summet Gray
Winter Jet

™ Aclivar/Desactivar Zoom

Click Izq: Acercat / Click Det: Alejar
Si es el plano XY,
enmarcat tea a aumentar

™ Ejes s/n?

@ Caja s/n?

[ Lineas de malla s/n?

Los controles basicos de estas ventanas son:.

tridimensional  (azimuth’ or La snntéx1s es la del comando VIEW de
WS
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o Una forma distinta de’ mampular la perspectiva del grafico, es activando la
barra de herramientas (en eI mena. ‘Tools ) y utlllzando el ultimo icono que
aparece (Rotate 3D) e

Ajuste de ejes: establece. Ios Ilmltes nferior.y. superior.de los ejes Y, X,-z. La sintaxis
es la deI comando AXIS de MATLA e ‘ ‘

qu ar_‘modeIO' agrega un bosquejo en dos o tres dimensiones de uno o
vanos kcuer 1} graflco exnstente

- Anad|r o: quntar'maXImos referente a los maximos calculados con el método de
Blakely — Slmpson esta opmon sbélo se presenta cuando se ha calculado ia
amphtud de la sefial analitica filtrada, y adiciona al grafico desplegado -con
asteriscos- los puntos donde se ubican dichos maximos.

lll. Archivos adicionales.
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Para poder probar rapldamente Ias dlstmtas opcnones que ofrece el programa se adjuntan

los sngunentes archlvos

. xy_z__'dyk m2 a ;,columnas con’ las soluciones (para dique) del

Iaplac:ano de la: sefial analntlca del modelo 2.
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