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HESUl1EN 

presente trabajo se desarróllo con la t"inalidad de 

proporc_ionar en form_a ex'pl_i ci_ta un rn-átodo para ei procesamiento 

in_terpret~ción ue '._1os datos Potenciales, en 1a exploración geor1 si ca. 

Para tal. fin én el. capitulo, l.- se estt..ldiá-n lOs -fundamentos de 1os 

-m·~todos_- Sr.:ivim~tri·~·o y .magnetico-o desde el punto de vist.a de 

propiedades L-1.sicas de las rocas •. que nos proporcionan clcwcnto 

fundnmentnl para Ja obtenci~n de una anomal-1.a. analizando la obtenci,'.n 

de J.a densidad y magnetización del cuerpo en estu··Jio. asi. c.:.·mo 

l .i.mi tac iones que se pueden tener. 

En el ca pi tu lo 2 se encuentra la expresi:~n mat:em~· t:ica que nos 

r1~laciona los dos potenclales para luego obtener la forma anal.!. ticn 

del operador que nos proporciona la con ve re i - n de Jos datos 

gravim~tricos en mugn~ticos. 

Li'inalmente en Los caPitulos 3 y ,,, S•°! muestra .l-.J ap_l_i_cacir....·n del 

m-'--o'todo dcsarro 1 ado, aplicado iniclalmente {ca pi t:u 1-1) 3) a modelos 

s.int.,;oticos y luf.~g··· (capitt1lo 4} a un caso real. En tos dos cap.itu.Los 

sF:? puede apreciNr c·:·mo los resultados nos colocan ante una herramienta 

'!t.il en el procesado de datos geof"!_!;;jcos. 

Palabras Claves: Pseu<.Joanornn li. a, Cú11vo tuc ¡,_:,n, C:.>p<:.!rador, Transfor-

mad;i de [<ourjer, Gravim<-!t:r:a, Hagnetometr.:.a. 



l NTHODUCCJON 

En el estudio· de lOs inétodos potei1ciales el problema de la 

modelación ·e ~nte·rpretación ha sido tratado desde diíerentes 

para lo cual se han desarrollado diferentes métodos 

procesamiento ·de los datos de campo. con el íin de obtener 

_acercamiento posible al /problema f.l sico real. 

Una de las formas tratadas para el an~lisis de los datos 

ángulos. 

para el 

el mayor 

ha sido 

el estudio combinado de los m*todos gravimétrico y magnético en la 

obtencion de pseudoanomal.las. desarrollando expreciones que nos 

impliquen las propiedades fisicas de las rocas; propiedades estas que 

hacen posible la observación de anomalias de campo. Estas expreciones 

matemáticas son tratadas de forma tal que pueden ser procesadas y 

analizadas. para aplicarlas 

digitalizados. 

como filtros a los datos de campo 

Es importante tener en cuenta que el apoyo geológico-geofísico es 

de vi tal trascendencia en el. .. , procesado e interpretacion 

anomaiia; ya que sin una clara vision de las 

de cualquier 

caractel'-ísticas 

geologicas del a.rea estudiada se tendran seguramente 

geofísicas erróneas. 

interpretaciones 



CAPITULO 1 !'UNOAMENTOS DE_ -LOS. METODOS POTENCIALES 

1.1; GENERALIDADES 

Se ha demostrado que los fundamentos·de al su nos de los m.; .. todos 

geoílsicos de exploración, exceptuando e1 sismico, son similares, en 

donde los efectos secundarios producidos por un cuerpo an;:·malo en un 

campo de fuerzas natural o artificial, pueden 

magns-tico o e lec tri.ca, dependiendo de un 

posteriormente, s,<;? determina la forma del cuerpo 

punto de observación. Actualmente, dos factores 

ser gravitacional, 

factor potencial; 

y su distancia al 

de potencia estdn 

potencial di polar conjugados, el potencial gravitacional y el 

magn~tico; sin embargo una simple relación conecta los dos potenciales 

producidos por un cuerpo anómalo dado. 

Se ha enfatizado el hecho de que la interpretación de anomalias en 

cualquiera de los campos potenciales sea fundamentaimate incapaz de 

dar una soiucion unica. Para una anomalia dada existen en realidad una 

infinidad de posibles soluciones. 

Los m4todos geof1sicos magn~ticos y gravimétricos pu~den ser 

analizados juntos como el grupo potencial en el que dichos m~todos son 

dependen de la accion de un campo de fuerzas natural en donde se 

quiere observar las propiedades fisicas relativas a una estructura o 

estructuras geol6ligicas que son de interes economice (en la geofisica 

de ex:ploracion) _ 

1 



Dependiendo del procedimiento o el potenci·a 1- .resultante. 

componente del campo o el. gradiente_ del catllEJO .. pueden ser medidos. 

lirnitacion principal de los métodoS geofisicos· aplicados a 

exploración provienen de las siguientés causas: 

J'~ 

la 

La 

la 

a - La escasez de suficientes propiedades f1 sicas contrastantes 

sobre el cuerpo o condiciones exploradas. 

b_ El decrecimiento de la respuesta en relacicn a 

cuerpo causante. 

la distancia del 

e_ Las frecuentes anomall. as marcadas provenientes de las 

características de la superíicie (ruido superficial). 

d. La incertidumbre en la 

ambig~edad de la información provista. 

La geometr~a del cuerpo. profundidad. 

contraste de suceptibilidad, contribuyen 

anomal.t a. 

2 

al 

medición por -la no 

contraste de densidad y 

tamai'-ío y íorma de la 



Los factores gcom·~tricos son considerados en dos o en tres 

dimensJones, dependiendo de la íorma y caracterlstica de la 

observada. Para tratar siempre problemas geológicos simples, se tienen 

que hacer nproximaciones. Los procramas de computadora para modelar 

anomallas gravim9tricas y magn~ticas son de amplia di fusii:•n donde 

generalmente los controstes de densidad y 

conocidos o asumidos para_ los cálculos_. 

susceptibilidad deben ser 

Para realizar esta modelaci~n existen dos m6todos: el directo y el 

inverso. 

En el cálculo directo, la distribucion de masa debe ser 

especificada. Este Cdlculo es unico, solamente un anomalia de campo es 

causada por la distribucion especificada [ Talwani, 1965]. En t!l c.;.lculo 

inverso, los datos de la anomalla son la entrada; la distribucion de 

masa es la salida. Este có.lculo no es unico, m~'t.s de una distribuciun 

es matem~ticamente posible; en ambos casos el modelo obtenido puede no 

ser geológicamente razonable.[Parker,1957) 

En el proceso de interpretacicn, el· primer paso es un detallado 

analisis de los datos obtenidos por cada uno dt los metodas aplicados. 

El segundo es una sintesis de los datos geoLisicos y geolcgicos, donde 

los an~lisis georisicos acentian las pasibilidades y descartan una 

supocicion inconsistente.[Baranov,1957) 

3 



1. é!. PF!OPI EDADES DE LAS ROCAS 

1,2.l. GRAVJHETRJA 

En exploracicn gravim&trica la propiedad f~sica mas importante de 

las rocas es la densidad, la cual es una funcicn del contenido 

mineral, porosidad y naturaleza de los fluidos en loE espacio~ 

porosos. La prOf,!-)ndidad de sepultamíento y la edad pueden ser tambi:n 

factores importanteE, dependiendo del tipo de roca_ 

Los contrastes de densidad son la fuente de J.a anomall.a 

gravimétrica, aunque un tipo de roca puede tener un considerable rango 

de densidad debido a su porosidad; t~picamente la densidad 

con la profundidad en cuencas sedimentarias. 

incrementa 

En general la densidad total de una roca compleja es funcion de la 

densidad de la matriz de la roca, de la porosidad de la roca y de la 

densidad de los fluidos intersticiales en los espacios porosos. 

factores est~n relacionados con la expresi~n: 

Estos 

donde .-b es la densidad total, ,.. ma es la densidad de la matr;,. z, ,::::f .es 

la densidad del fluido, y ~ 

Petrol.eo, 1976]. 

la porosidad. 

4 
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1.2.1.1. FUENTES Dll 1NF,OHMÁCION 

los valores de densidad se 

pueden resurriir--

a. Perfiles 

.· - ___ :-- ,;\' 
gr~~i-~é-t_~:Lé'6~-r~-- ;,~6~}-,e rasgos topografi.cos o 

batimétricos·. 

b_ Muestras de rocas de pozos._o afloramientos. 

c. Registros de pozo Gamma-Gamma de penetracion limitada y 

sensibles a la variacion del di~metro del pozo. 

d. Gravlmetros de pozo. 

e. Datos sismicos 

Estructurus sismicas: Puede ser un exelente metodo, para 

obtener contrastes de densidad. sujetos 

a cambios de velocidad en las anomalias 

las cuales pueden ser resueltas en 

casos por interpretacic·n gravim.:-trica. 

Regi.stros de velocidad: Las relaciones entre velocidad y 

densidad no son normalmente simples 

ya que las variaciones de las otras 

propiedades fl.sicas de 1as rocas 

5 



pueden ai"t:.!C tnr -la velocidad. 

Las densidades son comunmente determin'adils por un"." combinacion de 

correlacion gravimetrl a/topografi. a:. Y grri·y:ini~tr.:.•a-¡_si. sllÍ~é_a-~ 

a. Lci conVers:i.on de ve.locidades ·de. apilamie~to __ y,_ 
.~ 

b. La Comparacit"~n de anomal ras gravim;!.tricas con cctructurü.t:. 

si.smicas. 

1.2.2. MAGNETOMETRIA 

En la exploraci~n magn"'-tica, es posible estimar contrastes 

• magn.:.ticos de la forma y relieve de las anomal4 as magn..:.ticas, al mismo 

tiempo con una estimaci~n de la proíundidad de la 

magn.:.tico. 

6 
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l .2.2.1. FUENTE DE lNFOHHl\CJON 

Es bien sabido que· la magnetita es el m~s comun y magn~tico de los 

minerales. el cual contribuye a las propiedades mann~ticas de las 

rocas. Al consi.derar que las propiedades magn&ticas de las rocas est.an 

determinadas por las perticulas de magnetita disem_in11da y una matriz 

no magn,;.tica. donde las partículas estd.n separadas por algunas veces 

su di~metro. 
.r· 

Por extensión, las part: cu las individualt:!s pueden ser aproximadas 

por un elipsoide, la magnetizacicn 1 1 de una partlcula simple estará 

determinada por el campo apl.icado 

material. k o' y tambi-:,.n, en un 

He• 

alto 

por la 

grado, 

demagnetizacion /. .• como lo muestra la rel.acicn: 

k .H o e 

suceptibilidad del 

por el factor de 

Si la roca tiene un volumen P de magnetita, la magnetizacion total 

de la roca ser~: 

y la suceptibilidad efectiva, k, del. total de la roca serb: 

k=P.k' donde: k' 

7 



Es evidente que Si-· S_e -conoce-- el~--p_oi<?cn'taj<:? ·--de·- rnagneti tn en la roca 

se puede evaluar k • y calcular la Sucep·t-.ibilidad ·ere·ctiva. 

Un factor importante es lii .. -"ccintribuciCn de la ma¿;netizñcion 

remanente o permanente del total de la roca magnetizada. El factor 

geom~trico, la demagnetizacion y el calCulo de magnetización a partir 

del contenido de magnetita, est~n relacionados únicamente con la parte 

inducida de~.._la magnetizaCi!)O total. Algunos trabajos acerca de la 

ma~netización remanente y sus causas indican que esta parte puede ser 

tan grande o mayor que la magnetizacir.:.•n inducida. Si la magnetización 

remanente tue establ.ecida al. tiempo del enfriamiento de la roca. esta 

intensidad y dirección pudo ser control.acta por la magnitud y dirección 

del campo terrestre al. tiempo y lugar del enfriamiento. el cual puede 

ser o no similar al del tiempo y posicion presente en 1.as masas 

rocosas. Se asume normalmente que la compoente de remanencia, en 

promedio. es del mismo orden de magnitud y m~s o menos en la misma 

direccion de la componente inducida.[Nettleton y Elkins, 1943) 

1. 2. .2.2. TEHPEI"J.TUil.1'~ CURIE Y PROPTEnADF.S MAGNETICAS 

Los minerales ferromagn-=-ticos pierden su magnetizacion 

temperaturas superiores a la conocida temperatura de Curie. Esta 

una temperatura a la cual la energl. a termal produce 

distorsionamiento de los átomos. la cual llega a ser mayor que 

a 

es 

un 

la 

energta interna de alineamiento. La temperatura Curie es significativa 

en la exploracion, dado que las rocas no pueden ser magnéticas a 

8 



profundidades donde la tcmpcrat:ura es mriyor a.l punto de Curie. Esto es 

también significativo en los estudios palcomagn~ticos, porque explica 

cómo ciertas rocas han adquirido ma.gnetizacion remanente. 

El punto Curie de la magnetita es alrededor de 475°c, temperatura 

que puede ser esperada a profundidades del orden de 16-32 Kmts. 

Vacquier y Affeck [1941] hacen una evaluacion estadistica de la 

profundidad de las anomali as magn.;.ticas y determinan que la base de 

las anomalt as y la profundidad del punt:o de Curie está alrededor de 19 

l{ilómetros bajo la superficie. 

Sin embargo, no se debe esperar que las carcaterlsticas regionales 

gravim~tricas amplias, que pueden ser Producto de contrastes de 

densidad a profundidades mayores de 10 a 15 millas. tengan 

caracte~isticas magnéticas. 

9 



CAPITULO 2 SOLUCJON AL PROBLEMA DE LA H~L/\CION ENTRE LOS 

CAMPOS' GH/\ViTAClONAI. Y M/\GNl\TlCO 

2 .1 SOLUCIÓN J\Nlil.ITICAS . 

2.1.1 GENERALIDADES 

Garland (1951) analiza datos gravimétricos y magnéticos a 

de la relción de Poisson para estimar el valor de j I !::.p de el 

traves 

cuerpo 

anómalo. Baranov [1957) desarrolla un método en el cual calcula un 

kernel que. aplicado al campo magnetice total, determina la 

pseudoanomalia gravim~trica. Bott, et. al. (1966] aplican la teoria de 

Baranov para el caso, cuando la direccion de magnetización es 

diferente a la del campo terrestre, usando la teoria de variable 

compleja para deducir el rango de posible direccion de magnetizacion a 

a partir de la anomal~a pseudogravimétrica calculada. Kanasewich y 

Agarwal l1970) obtienen la relacicn de intensidad de magnetización y 

densidad haciendo un an~lisis combinado de los datos gravimétricos y 

rnagénticos en el numero de onda, además de usar una prueba de 

coherencia para evaluar la autenticidad del valor calculado de j /l>p 

para cada numero de onda. 

Robinson [1971] descritx::,cvmo, a del c::.]culo de campos 

pseudomagneticos, la interpretacicn de observaciones de los campos 

magnetice y gravimétrico de un ~rea pueden resaltarse. Asi, si los 

10 



campos pseudomagné_t_i~os ._s~n. sj mil ares a1 cñmpo milgn..!.·t:ico ob~:crvu.do. 
- --_, - _--. 

pueden sCr· ÍÍÍf"erid~s :-fÚ~entes- eGt:ructuralCf-~ pnra 

Shuey (1972) calcula la pseudoa11oma1l. a gravim¿,.trica en el an.;.lisis 

de perfiles magnéticos por una combinacion lineal del perfil y su 

transforamda Hilbert, seguido por una integracion a lo 1argo del 

perf"il. Corde11 y Talyor [1972] utilizan la relacion de Poi~son para 

obtener información adicional de las propiedades f"i sicas del cuerpo 

anómalo, resolviendo por mi nimos cuadrados un sis cerna lineal <lt:: 

ecuaciones para calcular la dirección total de magnetizaciun y la 

relaciCn m~nima de Koenigsberger (Q). 

Por otro lado, Chandler, et. al.,[1981) utilizan el teorema en 

fuentes múltiples por aplicación de ventanas para obtener la 

relacion de magnetizacion/densidad. 

Blakely y Simpson (1986] describen el procedimiento de Cordell y 

Grauch [ 1982, 1985] para localizar limites de cuerpos magnéticos 

aplicando la transformada pseudogravim~trica de Baranov en el dominio 

de las frecuencias, obteniendo una anomalia de gravedad a partir de la 

anomalla magnetica observada sobre una distribuci~n de magnetizacion 

m(x,y,z). Se obtiene una relacion lineal de densidad 

p(x,y,zJ=k.m(x,y,z), donde k es una constante sobre la base :de que 

cuerpos someros producen anomal! as gravi.m-=-tricas con gradientes 

11 



horizontales m"'-Ximos ubicados cerca de lo!:-":: borde!:-:. 

2.1.2. CONVOLUCION 

El. métc~Jo desarrol.lado en l.a seccion 2.3 implica una operacion de 

convolucion de un operador que, aplicado en el dominio del espacio o 

de las frect.Jenc.i as a J ;i nnomal.!. ñ. eravim..?trica. nos proporcione:?. 

anomalia pseudomagnética. Por tanto se hace una descripcion 

del proceso de convol.uci·.:.in y del dise:':io de l.os operadores. 

En una dimensic.:.•n. l.a convolucicn de dos funciones 

general 

puede ser 

descrita como una operaci·..::n que impl].ca la refleccic·n de una 

sobre su origen, luego, avanzando la funcioO ref iejada sobre 

función 

la otra 

función en pasos discretos, para obtener el producto t~rmino a termino 

y la sumatoria de dichas multiplicaciones. y as~ obtener el valor de 

la convoluc.ion en el. punto_ El proceso es repetido al avanzar un 

intervalo la funcion reflejada. La misma aproximación puede ser 

seguida para. la convolucion de funciones bidimensionales. 

Matem~ticamente, el proceso de convolucion puede ser descrito por 

LMeskc.i, 1984]: 

Para el caso de una dimension: 

12 



J r 1 (•'. )h(f.-x)d•; 

-cu 

y para dos dimensiones: 

+ro. 

í
0

(x,y) = r
1 
(x,y)'h(x,Y)= J J r

1 
(~ ,l))h(l;-x,-r,-y)d>;dr, 

-oo 

donde r 1 : es la iunción de entrada 

f
0

: es la función de salida 

h : es la funcion del filtro 

Debido a que la operacicn de filtrado se debe hacer en una 

dimension iinita, si f
0 

se hace cero para !x!2.X y !yJ?:.Y tenemos: 

para una dimension: 

.x 

r 0 <x> = .f r 1 <(>h<~-x>d~ 
-X 

y para dos dimensiones: 

+X +Y 

f
0

Cx,y) = J J f 1 <~ ,nlhC<-x,n-yld~dn 
-X -Y 

13 



De acuerdo a 1a teoria de·. F_ou_ri~r._ la convolticion en el dominio 

del espacio es equivalente.· a --1-8 multiplicnC.i¿·n en el dominio de las 

frecuencias, ·-pO_r lo. Qu·e tenemoS. Pª!'.-¡;.": \J~_ria_ di_m~n~i6~-~ 

y en dos dimensiones: 

F0 (fx,fy) F 1 <fx,ry>H<fx,ry> 

donde Fü: e::: lt> transforiñada de 1rourier de f o 
F1' ea l.a transformada de Fouri.er de f1 

H ' es 1a transformada de Fourier de h 

La transformada de Fourier conocida c~mo respuesta en las 

frecuencias, est~ dada en una dimension por: 

+X 

F<fx) = .f rcx>e- 2nix<rx> dx 

-X 

y en dos dimensj.ones: 

+X -t-Y 

F{Íx,fy) = J J f(x,y)e-z~i{xfx + yfy) dydx 

-X -Y 

14 



Si se determina uri espacio de muc~strco, entonces est.;.n 

dadas en ciclos· po:17 in~ervalO ·de ·muestreo. Para datos muestreados. la 
. . 

integral de cOnvolucion .~ii dos dim~nsi.ones e:st.:.. da."da .Por: 

X/l.x Y/l>y 

f
0

(x,Y). =·.L- -'L f(l:.t.x,nt:i.y)h(x-kl..x,y-n.:'.:t.y) ~yAx 
k=~ n=:!. 

LlX -· Ay 

En el Có.lculo de la covulocion en en el espacio el numero de 

t~rminos de la funcion de salida está dada por la suma de terminas de 

las funciones convolucionadas menos uno, debi_endose tener en cuenta en 

la interpretación el efecto de borde, ya que los extremos se calculan 

con un numero mi nimo de terminas_ 

Cuando se realiza la convolución en el dominio de las frecuencias 

es importante tener en cuenta la frecuencia de Nyquist como limite de 

frecuencia interpretativa, asi cómo el corte de las funciones en los 

extremos que nos implica un error en la funcion de salida, asi como la 

repeticion que sufren las Lunciones en l.as frecuencia~_ 

2.1.3. OPERADORES 

Generalmente los operadores presentados por los diferentes autores 
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( Pcters, Elkins, Hosenbach, etc), eStctn' repi-csOntildos por ·peBos radiales 

que se ap1icari a valores prOmedioS ·alrededor de Un circulo centrado en 

e1 punto que se desea procesar. 

El operador aqul presentado se desarrolla analiticamente en el 

dominio del espacio; el c~lculo en e1 dominio de las f'recuencias se 

calcula a traves de la transformada r.rtpida de Fourier par;.-"l anal.izar su 

espectro de ampl.i tudes y carncterl sticas generales_ 

Para determinar el numero óptimo de puntos del operador en el 

dominio del. espacio, se prueban diferentes operadores para comprobar 

los resulatdos. Es importante tener en cuenta que, cuanto menor sea su 

dimension, menor sera el efecto de borde obtenido pero en igual forma 

y menos exacto, sera el valor calculado en la convolución sin perder 

de vista la convergencia del operador. En el dominio de 

frecuencias l.a longitud del operador estar.;. determinada por 

longitud de l.a anomal.la gravimétrica. 

2.2 RELACION DE POISSON 

De acuedo al an~lisis de Baranov [1957) tenemos: 

16 
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E1 potencia1 grav_im•?t.rico como potenci.al. new loninno se. defjne 

ci:.imo: 

1 
r 

dv 

donde G es la constante __ universa1 _de: gravitacion y p_ la densidad. 

El potencial. magnético se deLine como: 

A~ .Uf j grad[+) dv 

donde j es el vector de magnetizacjon y cuya direccion es la misma en 

toda la masa magnetizada. 

Calculando el producto escalar de la magnetización j 

gradiente del potencial gravi.métrico. tenemos: 

j grad U = G.::.A 

selecc.iuI1i1<la una dcn::id~d conv""'nr,i nnnl y cal.culando: 

Ge. = j 

y haciendo t 0 el vector unitario que representa 

se obtiene: 

t
0 

grad u dU 
dt

0 

17 
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Jo cua1 representa que el. potencial magn•.:tico es la derivada oblicua 

del potencial pseudogravim-:trico en -ia. dirección ·.de magn-eti'zaci.on. 

2.3. CALCULO DEL CAMPO TOTAL 

.. 
Desarroll.ando el. Potencial -gravitaci.o-ná·i: Que·. hace Grant y West 

(1964] tenemos: 

El. teorema de Green establece que. si U y W son dos funciones 

cont~nuas en un volumen V con primera y segunda derivadas continuas e 

integrables, entonces: 

(2.3.1) 

donde s es la superficie que encierra el volumen. Las restricciones de 

.U y W se satisfacen si hacemos U c•.:::imo el potencial gravi taciona1 

producido por 1a masas del volumen V y sea W la funcion 1/ j r-r 0 ! =1/R, 

donde r es la posición del vector de un punto P exterior a· V y r 
0 

la 

posicion del vector de un punto Q dentro de V. 

En cualquier punto fuera de V: 
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U ( rl = -G J 
p V 

(2.3.2) 

Utilizando el laplaciano (?
2 U=0) del campo gravitaci.onal para el 

cblculo dentro de v. se obtiene una singularidad cuando r=r . 
o 

Para 

aislar esta singularidad, esta se supone dentro de una pequeOa esfera 

de radio r. muy pequef'io y volumen v. El potencial se puede escribir 

cómo: 

U(r) -G G o J 
p(r l 

jr-ro¡ 
V 

el primer termino es no singular, en el segundo caso haciendo .!: muy 

pequeOo y p(r
0

) constante se tiene: 

-Gi=:-{ro) Iv ? '? 

. y de acuerdo al teorema de Gauss: 

-Ge ( r 
0

) ¡· n "V 
-s 

ahora ses la superfie de una esfera muy pequeña cuyo radio es e, y 

se hace !r-r 
0

! = e y n 9 = d/dc en el l.1miLe cuando .= -> O 

- Gp(r 0 } 

19 
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con (2.3.2} y {2.3.3) se- t_i-ene qu~: 

U(rl= . .:. t· 4IT 

2 · .. <; .:,•;•;• •. •.?'.• ,;;,,'. > ; •· .· 
Con P fuera de V.-. _-? _.w~_o_··,e_n~:to_do.:)'p~nt_o.· 

. >'.:·.-.:~~--\:(:~~;;,:'; ·.-. ·-· --,:-
De cz.3.i> _Y c2~·3:_-4)_.:-·se:·--t-ieñ.e:~c;\~~:-:: 

'-·; ~,::, c;;.c • .";·,-_-.<-ce·· 

4rrU(r) 

asi que: 

(2.3.4) 

(+ ) - ( 
au 
an ) ] (2_ 3.5) 

Si se asume que todas las masas estd.1-, sobre una regicn finita de 

un espacio medio z>O, dejando s como un gran hemisferio en z>O cerrado 

para el plano z=O, y si el radio se hace lo suficientemente grande, la 

-3 
inLe~ra1 t::n (ú) dc:;;:i,:.~rc~c para t:nrln l ugrir R sobre 1.a curvatura de 

la superficie S, y la integral se reduce a: 

U(r) 
1 f J [ 4T! . +( 

20 
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.:'. .::,. ';:~·;·; 

Por otro .. l.ad.o ;o: :.J~~O_;,qú:e;,'.·no·-,·,h~Y-; masa::"~~:;·~',·: :~,~~6:·/-~·:.~~-µ~~o. ,en_ toda esta 

régi6ñ_. Se_-·~~~~~·~'. :t:. ~ri-~:~:~·X\:_y_.';:~-~~j.~_ :;.- ~d~~~a-~~d~ ·5~,;.~;·r:iba :.;de·. z=O -se- halla en 
·--e,- -· ;>e ''-"'"' . ...:--· ',j\-· .. 

- .. .:.·o--·:·.:. .:.'.':·:· <~ :·.:~.>-~·).:' 
~:·~t. .-:~": ':.'!-; •. 

. ' " -·> . ,,;.. _, .• 

(2.3.S)., 
. . -!<_: ~"· 

1 o = z-:-;:r 

,:.,~i~~:~::;2:· :· ..... ., ?:-:z.:: •f;·:~;'.c~· ¡'.~- :.;:: ::·, C-'· o·-'l 

f~Tr u <:~~r ~ -:J 'f/ f =~·-· lJz·=º dx'dy' 

sumando (2.3.6) y (2.3.7) 

+ro 

U(rl J J ( ) dx'dy' 
z' =O 

(2.3. 7) 

siendo U el potencial gravitacional debido a la masa 1ocalizada en Z>O 

se puede hacer: 

y asimismo para z.::=o: 

-U(rl 1 
2 n J J 

-(l) 

Regresando a (2.2.1): 

y en general. para G y ¡:•: 

.l..g(x' ,y•) 

R 

A(r) 

dx'dy' 

j c1U(r) 
A(r) = 

21 
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Snbicndo qtlc la anomal1a· de cumpo total T(r) en funcion d~] 

potencial magnético se ·puede e·xprcs_ar cómo: 

T(r) '11\(r) 
B( 

Puesto que las primeras derivadas del potencial de la fuerza de 

atracción son aceleraci6n. de dimensiones LT- 2 • las dimensiones d·e ]_as 

segundas derivadus ser~n T-2 _ Las dimensiones de G son de L3 M-lT- 2 
y 

las de ¡·· de ML - 3 • por lo tL1.nto G¡..:, tendr.:. unidades de T- 2 - Finalmente 

las unidades de T(r) corresponderdn a las unidades de Ja magnetizacion 

j. 

Con (2.3.8) se tiene: 

T(r) 
j 

2rrGp JJ 
-co 

..::..g(x' ,y' ,O) dx'dy' (2.3.9) 

con lo cual se puede calcular la anomalía de campo total por la 

convolución de la anomalla gravim~trica y el operador que serct en este 

caso la doble derivada direccional en el sentido de las 

magnetizaciones remanente {~} e inducida del inverso de la 

distancia. 
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2. 4 OBTE.NCION DE:L OPEBADOH 

De aCuerdo a las condiciones del cucirpo, el operador tendr~ una 

forma analitica determinada. A partir de -c2.3.9) se obtienen cuatro 

casos vririando las direcciones de remanencia y de inducción 

(direcciones que se muestran en la figura 1); el último de dichos 

casos es la forma general. con detalles matem~ticos. Anexo 1. 

PrimP-r ~: 

Considerando la declinacicn (De) igual a cero, las direcciones de 

magnetizacion remanente e inducida {t0 .~) iguales, la inclinacian (In) 

diferente de cero y sobre el plano x-z, se tiene: 

(+) 

a [-Rl) 
a 2

t 
o 

cos(In) 

- (x-x') 
cos C ln) 

- (z-z') 
+ sen{ln) 

Cx-x• )cos(ln) 
2 

+ (z-z• )sen(ln) ] -

23 
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Para un Cilmpo mi1t.:n.::~t.ico constunte JI 1·cpresent:amo~. !n mat.:nc1. . .i?..aci,:-n 

c..:,mo: 

Donde: 

k su~eptibilidad magn&tica 

H Intensidad del campo inducido (terrestre) en la dirección 

'del vector unitario t
0 

jn: Intensidad de la magnetizacion remanente natural en ~la 

dirección del vector unitario ~, Y. 

j Intensidad de la magnetización total en la direccicn del 

vector unitario r . o 

Los cosenos directores de los vectores unitarios obtenidos de los 

dngulos azimutales inducido (ln,De) y remanente (~,a) son: 

t
01 

= Cos(ln)Cos(De) 

t 02 Cos(1n)Sen(De) 

t
03 

Sen(1n) 

" / 

z 

y 

~ 01 

<: 02 

r.03 

Cos(8}Cos(".::"") 

Cos(B)Sen(0) 

Sen(B) 

/ 

Fig. 1 

" / 
De 

In 

N.H 

y 



Se conSider_a _t
0

=t _, In-~ De difér~r:;tes:·dé ·cero y sobre los planos 

x-y-z: 
'··.-.:. -

a 
at· 

o 
_c~s t 'in) .éQ~-{-~~·)'. -;~\:~::~,-~::-k':~~-~~1!;~.r~~~; (,~e) .. · .. :y + sen (In) :z 

;'<;_;·-:,: •'(<''..':'Í.}'.' ,,, ,'_: ··-~-'· . .- '';"-' ,.>. --~-:·}.; :: ,• 

a . ( 1·)·• --a_t ""F -_: 
o , 

(+) 

• ~-- ______ 1 f-- --.. :~-.'~ :;~,-,/:~'.; if_~:-~~- ~~:'~if'.'.~ ~E-~'" · -
... ,·. -.._-:. ; ;;", ';,~, '-_:__,__;_-ce:·,·.::· ~}_,:-:.:.-;;;:--· ( x-x.' ) 

,\~~·s:fI~;>:~q~~~LQ~-;f;:_i_;J'.~_::.;, _____ ,_ -_
2 

. - _ 
2

. 2 312 
'-.-: _ .. :.--.: -~:~{---:~;~; :-.;;(-(x·-_k'">-: +_(y-y') +(z-z') ] 
<;·;~; ,~,;- °'~-e :/\' 

- (y-y.) 

- (z-z') 
+ sen(!n) 

[ (x-x, )2+ (y-y') 2+ (z-z,} 2 13/2 

~ [<x-x'}cos(In}cos(De) + 
RS 

2 
(z-z' )sen(In>] 

(y-y' )cos (ln)sen(DeJ [2tx-x' )cos(ln)cos(OeJ. 

+(y-y')cos(In)sen(Oe}+2(z-z')sen(ln}J - ~3 
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::~<?' considera t
0 

=' • De y - i guil 1 e~:; él cero, _y sobi:-c c:I plano ·x--;~. 

a 
dt o 

i> (¿_R ) Ot
0

a.: 

v c-r 
co~~(In) ax+ _sen(l.n) ·---:Jz-

cos(1n) 

.:... tZ-z' > 
+ sen_( IÍl) 

~5 [ (x-x') (z-z' }sen(ln-t:;.)-1 {>:-x' ) 2 cos(.;:.)co~(In} 

+(z-z') sen{B)sen{ln) z ] 

25 
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Cuarto~: 

Se considera t
0 

diferente_ de i: y sobre lOs .- planos x-y-z 

general): 

(caso 

a 
iJt· 

o 

{+) 3 

RS 

- seri(Iri) 

'· . : 

'·a- a 
-·:ay·+. -sen( In) az 

-(y-y') 

R3 

-( Z-:-Z') 

R3 

[ ( x-x') (y-y' ) cos (In) cos (e) sen (o) [sen( De) +cos (Del) 

+ {x-x' )(z-z') (sen(In)cos(B)cos(a)+cos(In)cos(De)sen(-9)] 

+ (y-y•) (z-zí) (sen(ln)cos(S)sen(c')+cos(In)sen(De)sen(8)) 

+ Cx-x 0 ) 2cos(In)cos(De)cos(8)cos(~) + (z-z') 2 sen(In)sen(8) 

+ (y-y• ) 2 cos(ln}sen(De)cos(B)sen(o) ] 

~3 [ cos( In) cos ( De)cos (8) cos (o) +cos (In) sen( De) cos {8 )sen(o) +sen(In) sen(e)]. 
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2.5 RELACIONES /1 PROGRAMAR 

Siguiendo la Ec. ( 2. 3. 9) para obtener la pseudoanoma1.i..a magn~tica 

de campo total. debemos tener por un lado, los datos equiespaciados de 

la anomalia gravim*trica y por otro, los valores del operador 

igualmente equiespaciados para aplicar la convolucicn descrita en la 

secc. 2. 1. 2. , en el dominio del espacio o en el dominio de las 

frccucnciuz. La rcalcir::·n j /p se determina de acuerdo al 

cálculos te-~ricos: a apartir de la composicion de los 

resultado 

minerales; 

por otro lado se determinan las anomalias gravimétrica 

de 

si 

y 

magnetica y se determina la relacion, 

posibilidad de eliminar ciertos tipos de 

probables tipos de dichas rocas. 

se 

rocas 

tiene una buena 

y sugerir los más 

Par<J. la aplicación del m~todo a un modelo s1nt~tico, se calcula el 

valor de la anomalla gravimétrica y, de acuerdo a las condiciones del 

cuerpo, se determinan los valores del operador, como se muestra en la 

secc. 2. L1. Si se desea cal.cular l.a pseudoanomalia en el espacio 

·procede a aplicar el programa que real.iza la convolución; si por 

contrario t>e Ut:::>e:Ct. Ciilcul.ar l.:i p:;cudo<lnom~l! n en lns frecuenc; ~~ 

se 

lo 

aplicarse la transformada de Fourier, para el caso de model.os 

bidimensionales; 

tridimensionales, 

o la doble transformada 

tanto a los datos gravirn~tricos 

de Fourier, para 

como al operador, 

para, ya en el dominjo de las frecuencias real.izar el producto término 

a t~rmino; posteriormente se realiza la transíormación 

desdoblamiento de los datos obtenidos. 
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Las expresiones a programar datos de ·1a anomalla 

grc;ivimétrica y de1 Operador', para ·e·l ·caso de modelos¡ O· 

en e1 caso real. Los p_rogramas aP.1-ica:d-os -en· el doi;ninio 
.,. ::-: .. 
···.d~·i· · ·,-·e~·pa'7ic?. 

. ser.<s.n subrutinas de convolucion .. ·y graficaci6n · en · 1as ·/ :é~~;:;~C~Cias 

subrutinas de transformada de Fou'Í"ier_, 

graf"icación. 

CAPITULO 3 APLICACION EN MODELOS SINTETICOS 

3. 1. LA ESFERA 

En la figura 2 se muestran l.as características del. modelo en 

consideración. Para hacer un análisis detallado en la aplicación del 

método, se realiza-el proceso de convolucion tanto en el espacio cómo 

en las frecuencias. En la tabla 1 se especifican cada uno de J.os 

mq_delos considerados. variando la inclinación y con un valor de De=oº. 

se presentan los casos para 90 y 45 grados. En la figura 3 se muestra 

la ~nomalla gravim~trica; en la figura 4 l.a anomalla magn!?tica con 

la figura s muestra la grbfica del operador con una 

inc1inacion de 90 grados y una declinación de O grados. La figura 6 

representa la pscudoanomalla magn~tica de cñmpo tota1 calcul.ada por 

convolucion en el. dominio del espacio donde se puede apreciar el 

efecto de borde. La figura 7 representa l.a pseudoanomal!..a calculada 

por convolucion en el dominio de las frecuencias. Las figuras 8,9,10 y 
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11 representan la anomnll. a magn.;.ti ca con una incl inacion de 30 grlldos 

y dec1ianci6n igual a cero, el operador para las ·mismas· condiciones, 

la pseudoanomalía calculada por convolución en el espacio y la 

pseudoanomall a calculada por producto en las frecuencias; 

respectivamente. La figura 12 muestra 1a parte real de la transíormada 

del operador con In=90º, la ·íigura 13 es el espectro de amplitud de 

dicho operador. su parte imaginaria es cero por lo que su espectro de 

fase ser~ iFual a cero. En lus figuras 14 y 15 se pueden apreciar las 

partes reales e imaginarias del operador de 30°. En las íiguras 16 y 

17 se üprecian los espectroS de amplitud y fase de dicho operador. 

Igualmente se realizó el proceso para el modelo de la esfera con 

ángulos de inc1inacion de 60 y 45 grados. En todos los model.os se 

calcularon pseudoanomalias por convol.ucion en el espacio con 

operadores de.. diferentes longitudes como se muestra en la tabla 1-
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.......................................................................................................................................................................................... Z=2 

7 
(x,y,z) 

Parámetros: 

Densidad (p) 1.0 gr/cm3 

Suceptibilidad (k) 0.001 c.g.s 

Intensidad del campo (H) 43250 gamma 

Fig. 2 

J. j 
22 

j 1 
24 

h 

l 
G 

1 ¡ 
30 

¡ ¡Z=D 
32 



TABLA 1 

. . . . 

. . 

ESPACIO· . FRECUENCIAS 
• 

In (De=oº> No~ Ptos-~ -·TRANSFORMADA ESPECTRO 
-· 

· .. ·-

90 33 
ANOMALIA 60 33. 
MAGNETICA Lo5 33 .. 

30 33 ·.-_. 

,. ANOMALIA 1 . 

;33 PR' REAL ESP. AMPLIT. \ 
IGRAVIMETRICA i-_-pR_,_ IMAGIN. ESP . FASE 

.. · 
. 

33. 
PR. REAL IESP . AMPLIT. 

. PR. It-IAGitl. ESP. FASE . 

90 .. · ·.1_7 
·. 9 
. .s . . ·. . . .. .. . . 

1 
PR. REAL ¡ESP. AMPLIT. 

. ... 33 PR. IMAGIN. ESP. FASE 
OPERADOR 60 17 

1 1 

. 9 
. . 5 

. · 

~3 
PR. REAL ESP. AMPLIT. 
PR. I'MAGIN. ESP. FASE 

45 17 
9 
5 

30 33 PR. REAL ESP. AMPLIT. 
PR. IMAGIN. ESP. FASE 



TALlLA 1 (CONT.) 

ESPACIO FRECUENCIAS 

In (De=oº> No . Ptos. 
. 

65 

90 49 
41 
37 
.· 

65 " CONVOLUCION 45 49 
EN EL 

' 
• 41 

ESPACIO 37 
. 

1 65 

60 49 
41 
37 

30 1 65 

PRODUCTO 90 32 

EN LAS 
60 32 
45 . 32 

FRECUENCIAS 30 32 
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3.2. EL PHlSM/\ 

Al ser calculadas las anomal_.1.as gravim12tricas y magnG-ticas de un 

prisma de 2 x 2 x 2 unidades con un contraste de densidad de 1. O 

gr/cm3 • con una susceptibilidad magriética de 0.001 c.g.s.~ al valor 

del campo magnético total de 47700 gammas, un ángulo de inclinacion de 

90° y un ángulo de declinación de oº se obtuvierón 

las Liguras 18 y 19 respectivamente. 

las 

La anomalía gravimétrica calculada en una malla 

anomali as de 

de B X B se 

convoluciono en el espacio con un operador cuadrado de S x s. figura 

20, para obtener la pseudoanomalia magnética de campo total de 8 x 8 a 

la cual se le ha removido el efecto de borde, figura 21. La misma 

anomalia gravimétrica se convolucionó en el espacio con un operador 

(In=90° ,De=OºJ de 8 x 8 (Fig. 22), para obtener la pseudoanomal1a de 

la figura 23 de 15 x 15. En la íigura 2-4 se puede observar la misma 

pseudoanomal.1 a pero removiendo el eíecto de borde (8 X 8). En la 

figura 25 se observa la pseudoanomalia calculada por producto en el 

dominio de las frecuencias de B x 8, para una inclinación de 90 grados 

y una declinaci.:On de O erados. El mismo procedimiento se sigue para 

una inclinacion de 45° y declinacicn de oº; en la figura 26 tenemos la 

anomalia magnética de 8 x 8. En la figura 27 el operador de 5-x 5 y en 

la figura 28 la pseudoanomalla, de 8 X B, por convolucion en el 

espacio 1 ueeo de remover el efecto de borde. En J as fj euras 29 y 30 ~e 

pueden observar el operador de 8 x 8 (ln=90°, De=Oº) y la 

pseudoanomalia por convolución en el espacio,de 8 x 8, luego de 

remover las orillas, respectivamente. La figura 31 muestra la 

30 



-- pseudoanomal1 a cal_culada _por prodUct~ ~n ~._ag fr_ccue:_ncias (-7 x 7). Los 

espectro·-de.- iÍmp~it,ud. de l.os ·opE!-r~dores -de -9~0 Y L,5o: ~e ·muestran en las 

íigUras 32-Y -33. 
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Fig.18 Anomalía Gravimétrlca (8 ~ 8) 
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F;g.19 Anomalía Magnética 1~s0 <B x 8) 
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Flg.21 Pseudoanomalfa por convolución en el espacio 

!a90 (8 X 8) 
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Flg.22 Operador 1-s0 CB ~ Bl 



Fig.23 Pseudonnomal(a por convolución en el espacia 

1-s0 os " IS> 
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F;g.24 Pseudoanomal{a por convdluclón en el espacio 

sin efecto de borde 1-90 te ~ 8) 
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Fig.26 P...omal{a lflgné~ica 1-45 · tB x B) 
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Fig.27 Operador 1-45 (5 ~ 5) 
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fig.28 Pseudoenomal{a por convoluctén en el 
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fig.29 Operador I~qs (8 ~ 8) 
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F;g.30 Pseudo....,omalfa por convolución en el 

espacio l-~s (8 x 8) 



Fig.31 Pseudo...,,omal(a por produc~o en las 

~recuencias Iu~5 t7 x 7) 
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CAPITULO L.i Aí'LlCACION A UN CJ\SO REAL 

' . - . 

4 .1. LA CJ\L~ERA --~os'_-11~-~E~º~-

4.1.1. LOCALlZAéION 

El proyecto geoti::-rmico ( PG) los Humeros-Derrumbadas se encuentra 

en la Cuenca de Libres-Oriental, en los estados de Puebla y Veracruz, 

figura 34; geológicamente se localiza en el extremo oriental de 

Zona Neovolc~nica Transmexi.cana que atraviesa a M2xico en la direccion 

W-E, en intersecciQn con la Sierra Madre Oriental. 

El area estudiada comprende aproximadamente una superficie de 4000 

km2 y se encuentra delimitada por las coordenadas: 

19°os' a 19º4~' de Latitud Norte 
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• 11. 1. 2. BOSQUEJO GEOLOG l.CO 

Geológicamente el arca se encuentra limitada al norte por 

estructura d6mica denominada Macizo de" TeziUtlán. constituida 

esquistos y rocas graniticas desarrolladas desde el P~rmico Tardio 

J.a 

por 

al 

Triásico Tardi o-Jur.isj.co Temprano qué forman el basamento regional. 

Cubriendo discordantemcnte a este. a~:irc:ccn la rocas cl..;.sticas del 

Tri~sico-Jur~sico las cuales, a su véz, estan cubiertas del mismo modo 

por una secuenci.a marina que representa a1 Jurásico Superior-Cretásico 

Superior. 

Las rocas mesozoicas sufrieron plegamiento a principios del 

Terciario y las estructuras plegadas fueron semierosionadas 

que las rocas volc~nicas posteriores las cubrieran. 

antes de 

La primera acumulacion de rocas volc~nicas se efectuo hace 

aproximadamente 11 millones de a1'los y esta constituida por derrames de 

andesita hornL1E:11di::1. encuentran cubiertas 

parcialmente por derrames de andezita de augita procedentes de los 

volcanes Cofre de Perote y Pico de Orizaba, cuya edad es 

aproximadamente de 5 millones de aí·ios. 

El siguiente evento magm~tico fue de tipo explosivo con produccion 

de gran cantidad de ignimbritas que concluyo con derrames y domos 
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asociados de composición acida _. E~ta ·actividad vació parcialmente la 

Originandose 

de esta mariera la caldera por hundimient~: 

Después del hundimiento se sucedier¿·~'>~~-~·- serie de derrames de 

andesita basáltica y posteriormente _coni._~ri~·¿._:_-- la: actividad vol canica 

con la erupción de grandes cantidades de pom·ez,- ·que cubrio en forma 
-- ,-. 

considerable la region. 

La fase final de la actividad volcánica del área se manifiesta con 

la produccion de una serie de derram~ de composición basal.tica que 

muestran estrecha relación con el origen de las cal.deras de explosion. 

que est..=..n distribuidas en toda J.a region·. [Proyecto Geotermico Los 

Humeros-Derrumbadas. Informe Geofl.sico. Comisicn Federal. de 

Electricidad. 1981] 

4.1.3. ANTECEDENTES GEOFISICOS 

Entre los meses de febrero y abril de 1968 la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE). en coordinacion con el Instituto de Geofisica de 

la Universidad Naciona1 Autonoma de M~xico (U.N.A.M) .• realizaron los 

primeros estudios geo1isicos en La Ca1dera los Humeros, haciendo 

mediciones de tipo térmico, magn~ticas. gravim~tricas, de resistividad 
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y de ruido s1 smico, cubriendo e~ 'con.jun_to ._un ;.rea de 18. 43 km2 _ 

Para 1977 se real.izaron otros es.tUd.ios :-geo.í1_s.:Í.cos por persona1 de1 

Instituto de Geof1sica de la U.N:~i\.M., consistentes en un 

levantamiento aeromagnético y otro gravimétrico. 

la 

En los a~os de 1979 y 1980, el mismo Instituto, 

CFE. llcv~ a. cabo tamb.it.n eu la Caldera 

bajo contrato 

J.os Humeros 

levantamiento regional de corrientes teluricas y de autopotencial. 

con 

un 

En 1979, J.a CFE reanudo los trabajos geof1sicos, emprendiendo 1as 

exploraciones aeromagnéticas y geoeléctricas a nivel regional en La 

Caldera Los Humeros y en Las Derrumbadas, Y. posteriormente los 

estudios a detalle geoel~ctricos y autopotenciales en ambas dreas, los 

cuales se continuaron hasta fines de 1980. 
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4. 1. 4 ANOMALI/\ ESTUDI/10/\ 

4.1.4.1 PERFIL GRAVIHETRICD 

En el extremo este del Eje Volcanico Transmexic~no se encontró una 

anomalla gravim~trica negativa. Tectonicamente, dicha anomalia parece 

corresponder a un hudimiento en el que han tenido luBar varias series 

de episodios vocánico: el área cons.id12:rada es un campo geot~·rmico 

potencial, limitado al norte, por el complejo litologico de Teziutlan, 

hacia el sur, por las llanuras de Tepeyehualco, al oeste por la Sierra 

Madre Oriental y al este por la cadena Pico de Orizaba-Cofre de 

Perote. 

La figura 35 nos muestra el mapa de anomalia residual. La 

AA' se muestra en la figura 36. (Mena y Gonzales, 1977-1978). 

4.1.4.2. PERFIL MAGNETICO 

secciOn 

Un levantamiento 

Humeros, descubrio una 

aeromagnetico 

anomal.la de 

regional sobre ,La Caldera Los 

tipo bipolar sobre la regiOn 

central de la caldera. Otras anomallas de menor intensidad se 

representan sobre y fuera del contorno de la caldera. 
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Fig. 35 Mapa de anomalía residual. Valores en Mgals-
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En 1a i"igura 37 se puede- observar .e1 ma1~a. de anomali ~ rc:Siduril .del 

campo total- continuado 2 .··Ítilómetrós: ~iOb-re" ei · ni.v~1'- de i'a superficie. 
. ' . . . -

La figura -38 repre_senta· 1·a--anomal1. a magnét.ica--de campo· tota-1,; · a. este 

nivel, del perfil AA'. [FÍ~res·,._Luna, 'et .. _-ill.·,1977..:_·i978). 

4.1.5. OPERADORES F PSEUDOANOMALIAS 

En base a las diferentes interpretaciones que se han tenido sobre 

la anomalia en cuestión, se dise~aron dos operadores, J.os cuales al 

ser convolucionados en el. espacio con la anomall. a gravimétrica nos 

proporcionarón las dos pseudoanomalias correspondientes de l.a 

siguiente forma: 

a) El primer operador, figura 39, se diseDo con las caracteriticas 

magnéticas del cuerpo propuesto por Flores et. al.,[1977-1978] que s6n 

de: declinacion e inclinación del campo geomagn~tico (De,In) igu__ales a 

0.5 y 3.S gradus J't:S!.H::::c.:.Llvamen-r.~. dec~inacion e inclinacion de 

polarizacicn (9,<0) de 8.5 y 31 grados respectivaemnte. La 

pseudoanomalia magnética del campo total obtenido, figura. 40, se 

-3 cal.culo con una magnetización efectiva de 16.Bx10 cgs y una densidad 

del. cuerpo de 2.4 gr/cm3 , proporcionados por FJ.orez et. 

al.,[1977-1978] y Meta y Gonzalez (1977-1978), respectivamente. 
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b} El segundo operador. figura 41, se dise:·.o de o cuerdo a loP. 

estudioE realizados por Urrutia [l9"79J. y tomundo los vulorer. de 

declinaci~n e inclinaci~n remanente e inducida en la misma direcci..:.n. 

pará De=48° y para 1n=Bº. La pseudoanomal.~a magn.;.tica de campo total, 

figura 42, se calculo con una magnetizacicn de 0.735x1D-3 cgs y una 

densidad del cuerpo de 2.4 gr/cm3 . En los dos casos el valor del campo 

inducido terrestre se tom~ igual 43500 gammas. 

4.1.6. INTERPRETAClON 

El estudio paleomagn~tico realizado por Urrutia [1979) nos muestra 

las características magn~ticas de los cuerpos en las ~reas estudiadas. 

las cuales difieren considerablemente de los utilizados por Florez et. 

al .• (1977-1978] para el c~lculo de la anomal~a en consideraci~n. 

La aplicacicn de los datos paleomagnrjticos en el cálculo de la 

pseudoanomal~a magn~tica de campo total~ junto con ias caracteristicas 

considcrLJ.d.:i:: par [, 077-] 9781 • nos define una 

estructura de baja densidad, de aproximadamennte 1.25 km. de ancho y 

con una profundidad de soo metros. 

De esta forma se confirma el an~lisis hecho por Gonzalez et.al. 

[ 1982) donde tambi-211 se caracteriza J.a a noma J.!. a bipolar discutida. 

38 



-e.es 

\ 
¡, 
\ 

1 
1 
1 
1 

,¡ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

f ,, 
I \. 

1 1 
f 1 
1 1 

' . 1 
1 . 

\ 
'\ 

\ 

" 

\ 1 
lo 1 

\ I 
~ 

-e.10 t.....,_.__...__.. _ _,1__J _ _Jllo--'---'-' _..!,~J--L--1---'---'-----' 
J.00 7.10 13.Be 20.20 26.69 33.00 

f"tg.39 Oper11dc~ (a). 33 punt.os 



~4.00 ~----------------- ·------

31.18 

l 
r 

18.00 [_ 

t 
6.l!B 1 

-s.10 

\ 

I r 
I 

I 
,/. 

1 
1 
1 
~ 

). I 

I 
'f 

I 

1 \ I 
-Is.ea L.Jid_¡__l_.i_.__,,____._I 

1 .00 7.10 J3.Bl!I 2B.21!1 

I 
l' 

26.6B 

ftg.40 Pscudoano~alía (a). Valorau en Garrma• 

,, 

· 33.BB 



. ll. l? ~----· ------

0.12 

13.Bll 

1 
f 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
r 

'f 
,,. 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 
1 ' 1 

' 1 

' 'I 
\ 
1 
1 
'I 

\\ 1 

\ ! 
,.._ :11. i 

"'"'~-,,..,.. ,,...i 
¡ 

¡ 
L='=-'---'-::::-'::::-'---L-::cj 

20.20 2&.60 33.ea 

Ftg.41 Operador (b). 33 pun~os 



30.00 L 
~ 

23.20 

---------, 
,.,..,,.__X'lit ' 

,.,, ..... 1 
/ ' . 

I' " i 
I ' i 

~ 1 
I' 1 

"' 
,¡ ~ ¡i 

,..,,, ,, 1 1 ~,.. 1 

l 1 

; 1 

~ 
1 
1 



CONCLUSlONES 
( 

La posibilidad te=rica de calcUlar la pseudoanoma1ta magnetica de 

campo total a partir dei c_ampo gravimétrico se demuestra en la 

ecuacion 2.3.9. El operador obtenido se atenua suavemente. de rorma 

tal que el. operador es m?..s efectivo cuando la anOmal.1 a gravim..:-trica se 

aten·:!.a suavemente. 

Para una longitud del. operador equivalente a la mitad o 

la anomalia gravim~trica y para un retrazo m2nimo en la 

mayor de 

fase del 

operador, determinado por el ~ngulo de inclinaci·.:·n del campo, lofl 

resultados obtenidos son de gran aproximacj_on. Una 

significativa se obtiene cuando la anomalta gravimétrica 

distorcion 

se extiende 

en t.ama!-io mucho mayor que el operador como se muestra en la figura t.3. 

Igualmente cuanto mas completa sea la anomalia gravimetrica y el 

operador, se disminuye el error final. En l.a tabla 2 se puede ver como 

al aumentar de 32 a 64 las longitudes de la anomali a gravimétrica y 

del operador, se reduce el error cuadr~tico medio {RMS)_ 

Por otro lado se pudo comprobar como la aplicacion del operador en 

el dominio del espacio es m~s efectiva, que el mismo proceso en el 

• dominio de las frecuencias_ Sin embargo el an~lisif; de los datos a 

traves de la transformada de Fourier nos proporciona mayor informaci~n 

del problema en consideración. 



Es importante recalcar que la documentaci~'ll geológica del problema 

en la interp:retaci6n fué f"undamcntal en la apJ.jcacion del caso real, 

en La Caldera de los llumeros. 

Como elemento auxiliar en la interpretaci~n de campos potenciales 

el método puede ser aplicado, teniendo siempre en cuenta que la misma 

estructura o cuerpo es responsable de amb~Ñ.S anomcil~ as. la gravim¿.trj.ca 

y la magnética. 
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ANEXO 1 :t.1\- ,i;r-;'1!'( 

nloi1uYú., 
Se presenta:· el- 'déSai:I-oi-lC> m'iltettlb.ti.co' del operodor para un caso 

general donde se-·_:é-OnS-i~-~~~~- -~'i·~~~~~~~s 1as direcciones de remenencia ~ 
"' - . -. ' -~:-::: 

..·.-. ~-~·.···'.'° :- -. . - -'. . 
- ;Li.- ·--' 

induccion. 

De la ec. (2.3 .. 9.f--tenemos que: 
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