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Resumen
I B N 1]

El modelado es uno de los recursos utilizados en la exploracién para interpretar
observaciones adquiridas por uno o mas métodos geofisicos, asi como para lograr un
mejor entendimiento de la geologia de una zona explorada. Una de las tareas mas
importantes durante la elaboraciéon de un modelo es la integracién de informacién de
diferentes fuentes o métodos, asegurando que el modelo final elaborado sea robusto y
coherente con las distintas fuentes de informacién implicadas, logrando de este modo,
maés confiabilidad desde el punto de vista interpretativo.

En este trabajo presento un modelado tridimensional de una zona con presencia
de cuerpos salinos, a través de la integracion de resultados de algoritmos de delimitacion
de fuentes de anomalia en planta, estimacion de profundidades e inversiéon de las
anomalias de campos potenciales (gravimétrica y magnética), debidas a dichos cuerpos.

Los datos de anomalia gravimétrica y magnética utilizados para realizar el
modelado fueron calculados a partir de cuerpos de sal interpretados en un estudio
sismico. En este sentido, las anomalias gravimétricas y magnéticas de la zona de interés
pueden considerarse sintéticas, aunque corresponden a cuerpos de sal reales. Lo
anterior, lejos de ser un problema, sirvié para corroborar el modelo final y reconocer sus
limitaciones.

En cuanto a los algoritmos de delimitaciéon de fuentes de anomalia en planta y
estimacion de profundidades, realicé una descripcion detallada de los métodos
empleados y los someti a prueba, aplicindolos a modelos sintéticos simples. Una vez
identificados los algoritmos que mostraron mejor desempefio, los apliqué a las
anomalias causadas por los cuerpos de sal, obteniendo informacién suficiente para
enriquecer el modelo 3D final.

El algoritmo de inversién aplicado a los datos gravimétricos y magnéticos en este
trabajo, es del tipo recristalizacién simulada, mejorado a través del computo acelerado
de la anomalia en cada iteracion, reportado por Ortiz y Martin (2004) y el aumento de
efectividad del criterio de Metrépolis, propuesto por Corana et al. (1987).
Adicionalmente, inspirado en el algoritmo de recristalizaciéon simulada muy rapida,
desarrollado por Ingber (1993), afiadi al algoritmo de inversién un recalentamiento
selectivo, proporcional a la sensibilidad de los parametros por invertir, aumentando atn
mas la efectividad del criterio de Metrépolis. Cabe mencionar que este algoritmo de
inversion utilizado también fue sometido a prueba, a través de su aplicacién en modelos
sintéticos relativamente complejos, obteniendo resultados aceptables.
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Para realizar la inversiéon de datos gravimétricos y magnéticos de la zona de
interés, utilicé un medio discreto consistente en un ensamble de 27,000 prismas
rectangulares equivolumétricos, donde los pardmetros por invertir fueron las densidades
(caso gravimétrico) y modulos de magnetizacion (caso magnético) de los prismas. Como
informacién a priori en la inversion, configuré un primer modelo con la informacién
resultante de los algoritmos de delimitacion de fuentes de anomalia en planta y
estimacion de profundidad previamente aplicados, dejando que el algoritmo actuara
sOlo sobre los pardametros del modelo ubicados dentro de los limites laterales de las
fuentes delimitadas.

El modelo final resultante se correlaciona con los cuerpos de sal emplazados en la
zona de interés, lo que demuestra la validez de la metodologia propuesta. Al mismo
tiempo resalta la importancia de la integracion de diferentes métodos geofisicos en la
generacion de un modelo robusto del subsuelo.

Las herramientas computacionales empleadas en el procesamiento e inversion de
datos, fueron implementadas en este trabajo a través de programas de ordenador
disefiados para ejecutarse en un entorno amigable (Matlab 7.0).
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Capitulo 1

||I Introduccién

1.1 Antecedentes.

El proceso exploratorio en busca de hidrocarburos se basa en gran medida en
métodos geofisicos, siendo uno de los més utilizados, el método sismico de reflexion,
que consiste a grosso modo, en enviar ondas sismicas al subsuelo desde una fuente
artificial controlada y captar los reflejos de dicha energia en sismodetectores para formar,
previo procesamiento, una imagen o modelo del subsuelo representativo de la geologia
del sitio explorado.

La presencia de cuerpos salinos en el subsuelo, sus propiedades fisicas,
morfologia y distribucién, los convierten en buenas trampas de hidrocarburos pero al
mismo tiempo representan un problema en el procesamiento e interpretacion de datos
sismicos, ya que estos cuerpos actian de modo similar a una lente que deforma los
frentes de onda sismica, impidiendo una correcta iluminaciéon de las zonas que los
subyacen (Figuras 1.1 y 1.2; Tabla 1.1).

Por otro lado, los métodos potenciales se consideran en la actualidad
herramientas auxiliares en el modelado de estructuras subsalinas, dada su capacidad de
respuesta ante contrastes de propiedades presentes en zonas de emplazamiento de
cuerpos salinos. El método de exploracion gravimétrico, basado en interpretar anomalias
del campo gravitacional causadas por heterogeneidades de densidad en el subsuelo, es
una alternativa util para resolver el problema de delimitaciéon de cuerpos salinos, ya que
su densidad suele ser diferente a la de las rocas que los encajonan, mientras que el
método magnetométrico es una opciéon complementaria del modelado gravimétrico en
zonas en las que los sedimentos y cuerpos salinos no presenten un contraste de densidad
significativo y si puedan presentar contrastes de susceptibilidades magnéticas (Ejemplo:
emplazamiento de cuerpos de sal en sedimentos terrigenos).
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En la Figura 1.1 se puede observar la distribucién geogréfica de las principales
cuencas con estructuras salinas en el mundo, algunas de las cuales representan zonas de
oportunidad o con potencial petrolero pobremente exploradas, justificando la necesidad
de la aplicaciéon de nuevas técnicas de prospeccion como la aplicaciéon simultinea de
métodos potenciales con sismologia de reflexién, asi como una mayor cobertura en la
exploraciéon de hidrocarburos en este tipo de cuencas. El nombre de las cuencas y sus
siglas son: AG Agadir; AL Atlas; AM Amadeus; AP Apalaches; AR Ardabiga; AT
Atacama; AZ Amazonas; BB Bahia Bohai; BC Cafiéon de Baltimore; BG Bengala-Namibia;
BP Bonaparte; CA Carson; CB Cubana; CG Canning; CN Carnavon; CP Campos; CS
Chu-Sarysu; DK Danakil; EM Emiratos; EN Eritrea; ER Essaouira; ES Espiritu Santo; ET
Este de Texas; FL Flinders; FP Flemish Pass; GB Guinnea-Bissau; GC Costa del Golfo; GE
Banco de Georgia; GK Great Kavir-Garmsar-Qom; GN Gabén; HB Haltenbanken; HM
Hadhramaut-Sur de Yemen; HS Herradura; HT Haitiana; IL Iljac-Tabriz; JA Juana de
Arco; JH Jianghan; KH Khorat; KL Kalut; KM North Kerman; KQ Kuga; KT Katanga;
KW Kuwait; KZ Kwanza; LC Congo Inferior; LP La Popa; MD Mandawa; MJ Majunga;
MK Mackenzie; MO Moncton; MP Mississippi; MT Mauritania; MZ Mozambique; NK
Nordkapp; NL Lousiana del Norte; OF Oficial, OM Oman-Fahud; OR Orfeo; OU
Oriente-Ucayali; PC Pricaspian; PI Islas Parri-Ellesmere Central; PT Petén-Chiapas; PX
Paradoja; QD Qaidam; RF Rufiji; RM Rio Muni; SA Sabinas; SB Sable; SE Senegal; SF Safi;
SG Sergipe-Alagoas; SI Saltville; SK Somalia-Kenya; SL Salina-Sigsbee; SN Santos; SR
Cordillera Salina; SS Talud Escocés; ST Sur de Texas; SU Surinam: SV Sverdrup; SW
South Whale; SZ Suez; TD Tadjik; TF Tarfaya; TK Takutu; TM Timan; TR Tromso; WH
Whale; YE Yemeni; ZG Zagros; ZQ Zipaquira (Hudec y Jackson, 2007).

Figura 1.1. Proyeccién global de igual area en la que se muestra la distribucién geogréfica de las
principales cuencas con estructuras salinas en el mundo (gris oscuro).
(Figura tomada de Hudec y Jackson, 2007).
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Ahora, en la Figura 1.2 muestro una seccién sismica apilada en tiempo, en la que
se ilustran algunos de los problemas mds importantes cuando la zona explorada contiene
cuerpos salinos: mientras la cima de los cuerpos de sal forman reflectores claros, debido
al gran contraste de impedancia actstica entre los sedimentos que los sobreyacen y los
cuerpos de sal, la base y cualquier estructura subsalina es dificil o imposible de observar,
asi como los costados de los mismos cuerpos. Un rasgo evidente de presencia salina es el
aparente desplazamiento vertical hacia arriba de toda la seccion sismica bajo los cuerpos
de sal, conocido como “empuje de velocidad”. Este fenémeno se debe a la diferencia de
tiempo de arribo a los detectores, por parte de la energia sismica que ha viajado a través
de los cuerpos de sal (medio de alta velocidad), con respecto al registro de energia
sismica que no ha viajado a través de ellos.

[T L W] ELIE=
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definida N

/ \
{«—;Costados? —>!
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\\ /
S /
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cEstructuras
" subsalinas? "
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Figura 1.2. Seccién sismica apilada en tiempo en la que se muestran algunos de los
problemas mds importantes cuando la zona bajo exploracién contiene cuerpos salinos.
(Imagen modificada de: Interactive Atlas of Salt Tectonics, 2006).

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 3



INTRODUCCION Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

En la Tabla 1.1 muestro algunas propiedades fisicas de los cuerpos salinos que
influyen en la distorsion de los frentes de onda sismicos, dificultando su correcta
iluminacioén, asi como aquellas propiedades que forman contrastes detectables a través
de los métodos potenciales (densidad y susceptibilidad magnética) y la propiedad que
los convierte en buenas trampas de hidrocarburos (permeabilidad).

Algunas propiedades de los cuerpos salinos

Propiedad Valor (rango) Fuente
Velocidad Sismica (onda P) 4270 a 5190 [ms-1] Grant and West (1965)
Densidad 2,1004a 2, 200 [kgm‘3] Gardner et al. (1974)
Susceptibilidad Magnética -10 X 10 -¢ [adimensional] Reynolds (1997)
Permeabilidad <1020 [m?] Carter et al. (1993)

Tabla 1.1. Velocidad, densidad, susceptibilidad magnética y permeabilidad de los cuerpos salinos
emplazados en zonas de exploracién petrolera (unidades del Sistema Internacional).

Diversos autores han desarrollado métodos para modelar campos potenciales y
coadyuvar a la integraciéon de modelos del subsuelo con diferentes objetivos. Entre los
trabajos mas recientes, se encuentran aquellos realizados por Nagihara y Hall (2001),
Zhang et al. (2004), Roy et al. (2005) y Krahenbuhl (2005), los cuales han servido de
inspiracion y apoyo a esta tesis. En el anexo D muestro una breve descripcién de los
trabajos de dichos autores, que puede servir de complemento para este capitulo
introductorio.
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1.2 Objetivo.

La idea central de este trabajo es realizar un modelado 3D de datos de campos
potenciales (gravimétricos y magnéticos), correspondientes a cuerpos salinos
interpretados por un estudio sismico realizado en una zona de exploraciéon activa,
integrando resultados de diferentes técnicas utilizadas en los métodos potenciales, como
delimitacién de estructuras en planta, calculo de profundidades e inversién no lineal.

1.3 Metodologia.

La metodologia propuesta para cumplir con el objetivo planteado obedece a una
secuencia logica de procedimientos, basada en la aplicacién de algunos métodos de
procesamiento e inversion de reciente creacion, primero sobre datos sintéticos generados
a partir de modelos simples, con vistas a probar su eficiencia, y posteriormente sobre
datos calculados a partir de cuerpos de sal reales, presentes en una zona de exploracion
de hidrocarburos.

A continuacién muestro esta secuencia:

» Generacion de datos de anomalia gravimétrica y magnética, a partir de modelos
sintéticos.

* Pruebas de algoritmos de delimitacién de fuentes de campo e inversién en los
datos sintéticos generados.

» (élculo de anomalia gravimétrica y magnética, a partir de cuerpos salinos
interpretados en una zona de exploracién activa.

= Aplicacion de los algoritmos de delimitacion de fuentes de campo e inversiéon en
los datos de anomalia calculada, a partir de los cuerpos salinos.

» Integraciéon del modelo 3D.
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1.4 Informacion Geofisica.

La informacién geofisica considerada para la integracion del modelo de cuerpos
salinos, consiste en:

» Cuerpos interpretados a partir de la sismica. Coordenadas de los cuerpos salinos
interpretados a partir de datos sismicos pertenecientes a una zona de exploraciéon
activa en la porciéon sureste del Golfo de México, levantados dentro de una
superficie semi-rectangular de aproximadamente 590 km?, formada por 710 lineas
sismicas en direccién In-Line y 2760 lineas sismicas en direcciéon Cross-Line.

* Modelo de densidades del subsuelo. Curva formada a partir de datos de pozos
obtenidos en el Golfo de México, que muestra una relacién exponencial entre
densidad y profundidad de sepultamiento de las rocas del subsuelo en esa region
(Nagihara y Hall, 2001).

En cuanto a la ubicacion espacial del area en la que fueron delineados los cuerpos
de sal, utilicé un sistema de referencia rectangular derecho cuyo origen coincide con el
vértice sur-occidental del prospecto y con ejes paralelos a las direcciones In-Line
(coordenada X) y Cross-Line (coordenada Y), manteniendo de este modo la
confidencialidad del &rea estudiada y asegurando un marco de referencia tutil en el
procesamiento y modelado de la informacion.
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Capitulo 2

||I Fundamentos teoricos

2.1 Procesamiento e interpretacion de datos de métodos potenciales.

Los métodos geofisicos de exploraciéon gravimétrica y magnetométrica, en
adelante referidos como métodos potenciales, incluyen una serie de procesos aplicados a
los datos, que tienen como objetivo la interpretacion y modelado de patrones y
estructuras bajo la superficie del 4rea estudiada.

En este capitulo muestro una descripcion de algunos de los procesos mas
frecuentemente aplicados en los métodos potenciales de acuerdo a la literatura, tanto
clasica como reciente, y que a su vez apliqué a los datos de anomalias magnética y
gravimétrica calculadas para cuerpos salinos como parte de la coleccion de evidencias
necesarias para complementar y constrefiir su interpretaciéon y modelado. Del mismo
modo, presento una descripciéon de los métodos de calculo del problema directo e
inverso, utilizados en el modelado de datos de métodos potenciales 3D.
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2.1.1 Delimitacién de fuentes en planta y a profundidad.

Debido a que las anomalias gravimétricas y magnéticas se producen por
contrastes de propiedades de las rocas del subsuelo en una zona de estudio, pueden ser
utilizadas para ubicar espacialmente las fuentes que las generan. Estos contrastes de
densidad o magnetizaciéon pueden estar directamente relacionados con estructuras
geologicas como contactos, fallas o diques, haciendo de los métodos potenciales una
herramienta auxiliar en el modelado de estructuras de este tipo. Sin embargo, ya que las
anomalias son resultado de la superposicion de campos generados por diferentes
fuentes, es dificil ubicar las fuentes de campo, ya sea en planta o a profundidad sin antes
aplicar algtn tipo de tratamiento a las anomalias.

El tratamiento, filtrado o procesamiento de anomalias que se ha desarrollado para
ubicar espacialmente las fuentes, se puede clasificar en diferentes familias de métodos,
encontrandose entre las mas wutilizadas: Aproximacion de bordes, derivadas
direccionales, reducciéon al polo (s6lo en datos magnéticos), sefial analitica y
deconvolucion de Euler.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 8



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

2.1.1.1 Aproximacién de bordes.

El algoritmo de aproximacion de bordes que describiré no es un procedimiento
para filtrar anomalias o para realzar rasgos especificos; es una forma automaética de
obtener las coordenadas de los maximos relativos en datos de anomalia gravimétrica o
magnética, almacenados en una malla y cuantificar la calidad de dichos méaximos.

El método, propuesto por Blakely y Simpson (1986), compara cada uno de los
nodos @; ; de la malla en que se aplica (exceptuando sus bordes), con los ocho nodos que

lo rodean, dispuestos en cuatro direcciones: horizontal, vertical y las dos diagonales
(Figura 2.1), en busca de méximos, probando las siguientes cuatro desigualdades:

i) Oi1j <Yij > 0inaj
||) gi’j_l < gi,j > gi,j+1
|||) gHLH < gi,j > gifl,Hl

iv) Oij1<0i; > Yisjn

Por cada desigualdad que se cumpla, se incrementard en una unidad un contador
N, de tal modo que 0< N <4. Cuando N #0, su valor proporcionara una medida de la
calidad del maximo encontrado. N recibe el nombre de nivel de significancia del
maximo encontrado.

De manera paralela a la obtenciéon del nivel de significancia del méaximo, se
calcula la ubicacién espacial y la magnitud del mismo, interpolando un polinomio de
segundo grado que cruza por los tres puntos utilizados para la verificacién de las
desigualdades anteriormente mencionadas:

> Suponiendo que se cumple la desigualdad g;,; <g;; > ,,,;, la ubicacién horizontal

del méaximo con respecto al nodo g; ; estara dada por:

_bd

™0

1
donde: a =§(gi,1,j -29;;+ gi+l,j)

1
b= E(giﬂ,j - gi—l,j)

y: d es la distancia entre nodos.
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> Laamplitud (magnitud) del maximo ubicado en la posicién x,, serd entonces:
QO = aXy +bx, +9;

Si se cumple mas de una desigualdad, entonces el procedimiento se repite y se
toman como coordenadas y amplitud del méximo detectado, las correspondientes al
mayor de los maximos calculados para el nodo de prueba en cuestion.

Oijn

gi+l,j+1

Qi

Figura 2.1. Esquema de la ubicacion espacial de un nodo de prueba §; ; y los ocho

nodos que lo rodean en la bisqueda de maximos. Las lineas curvas representan la
configuracién en contornos de la malla en que se aplica el método.
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Se pueden almacenar los valores calculados x,, g, y N, de tal modo que es
posible acceder a los méximos encontrados para cada uno de los niveles de significancia
y graficarlos, sobreponiéndolos a la malla analizada (Figura 2.2).

a) b)

Figura 2.2. Ejemplo de aproximacién de bordes por el método de Blakely - Simpson, aplicado a una
malla de gradiente horizontal de anomalia gravimétrica. Se despliegan los maximos encontrados
bajo los distintos niveles de significancia, como puntos claros sobrepuestos a la malla analizada.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 11



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

En la Figura 2.2 muestro un ejemplo de la utilidad del método de Blakely -
Simpson para aproximar bordes, aplicdndolo sobre datos sintéticos, considerando todos
los niveles de significancia que se pueden presentar en los maximos. Los maximos
encontrados se sobreponen a la malla analizada en forma de puntos blancos. Aquellos
encontrados con niveles de significancia N=2 y N =3 son los mas dtiles para
aproximar bordes, obteniéndose casi la figura exacta en planta del cuerpo causante de la
anomalia (Figura 2.2, incisos b y ¢, respectivamente), lo cual concuerda con los autores
del método. Para el nivel de significancia N =1, dado que el criterio de busqueda
selecciona como méximo cualquier punto dentro de la malla que satisfaga al menos una
de las cuatro desigualdades en que se basa el método, se obtienen no sélo los méximos
que aproximan bordes, sino aquellos que se derivan de patrones resultantes del
procesamiento de datos, asociados a la forma de la anomalia en si (Figura 2.2, inciso a).
Finalmente, en el lado opuesto del espectro, los maximos encontrados para el mayor
valor del indice de significancia, N =4, son tan escasos que no se podrian inferir bordes
a partir de ellos (Figura 2.2, inciso d).

La anomalia gravimétrica sintética, a partir de la cual se calculé la malla de
gradiente horizontal mostrada en el ejemplo de la Figura 2.2, se form6 a partir de una
malla de 200x200 datos equiespaciados, correspondiente a un prisma de base
cuadrangular con extension superficial de 2x2 km en el plano X-Y, y extension vertical
de 10 km, sepultado a una profundidad de 100 m. El contraste de densidad del prisma
con respecto al medio encajonante es de 500 kg-m-3.

El proceso llamado gradiente horizontal sera abordado mds adelante, en el
apartado 2.1.1.3, de este mismo capitulo, asi como la generacién de datos gravimétricos
sintéticos, en el apartado 2.1.2.1.

El método de Blakely - Simpson, descrito y ejemplificado en este apartado, esta
incluido en el programa Proces3DNoConv.m (Anexo B.3).
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2.1.1.2 Derivadas direccionales.

Existen diferentes métodos auxiliares en la interpretaciéon de anomalias de campos
potenciales como el calculo del gradiente horizontal o la deconvolucién de Euler, entre
otros, que tienen en comun la utilizacién de los gradientes o derivadas direccionales del
campo en cuestion.

Algunos instrumentos son capaces de realizar el calculo de los gradientes en una o
varias direcciones al momento de la adquisicion de datos y el adquirir ese tipo de
informacién o sélo una de sus componentes depende totalmente del tipo y objetivos del
estudio que se realice. Cuando sélo se cuenta con la componente vertical del campo
potencial de interés, es necesario calcular las derivadas direccionales para utilizarlas en
los métodos anteriormente mencionados.

El célculo de las derivadas direccionales puede hacerse por medio de una
aproximacion, utilizando diferencias finitas, o a través de la propiedad de diferenciacion

de la transformada de Fourier (Blakely, 1996).

El método de diferencias finitas consiste en aproximar la derivada de una funcién,
a través de su serie de Taylor:

> La serie de Taylor de una funcién se define como:

0= 39 100 B ) L) oonn B ) D)

no dx" n! dx dx n!

> Truncando esta serie hasta los dos primeros términos (n =1) y despejando (;jx f(x):

> Ahora bien, para obtener la derivada de f(x) en el punto X, tomamos los valores

discretos X, ; y X,,, considerando que X, ,X; = X;X;,; =4X, con lo que tendremos la

expresion para aproximar la derivada por diferencias finitas centradas:

2.1)
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o La funcién sobre la cual se calcularan las derivadas, es la anomalia de un campo
potencial (gravimétrico o magnético), & (x,y), definida en un dominio discreto, i

(i=12,...;j=12,...), por lo que, aplicando la aproximacién dada por la expresion 2.1
a df; ;, tanto en direccién X, como en direccién Y se tendra:

0 o, 1,j _51:'—1 j
éf ’ ~ 1+1,] 1-1,]
OX (X y) 2AX (2:2)
0 élri j+ _éfi j—
v (x,y)= #y“ (2.3)

Estas ultimas expresiones se utilizaran para aproximar las derivadas direccionales
de las anomalias gravimétrica y magnética, tanto en direcciéon X como en direccién Y,
por diferencias finitas centradas.

A continuaciéon muestro las definiciones de las transformadas de Fourier,

necesarias para la obtencién de las derivadas direccionales, a través de la propiedad de
diferenciacion:

= Transformada de Fourier 1D, §{f (x)}:

0

F(p)= If(x)e‘ipxdx

—00

Donde p =27k, es el nimero de onda “angular” en direcciéon X

= Transformada inversa de Fourier 1D, § *{F(p)}:

f(x)= = [F(p)e™op

= Transformada de Fourier 2D, §{f (x, y)}:

0

F(p,a)= [ [ f(x y)e ™ dxdy

—00—00
Donde: p =27k, es el nimero de onda angular en direcciéon X

y: q=2rk, esel nimero de onda angular en direccién Y

= Transformada inversa de Fourier 2D, § *{F(p,q)}:
_ 10 (preay)
f(xy)=, 5 [ [F(p.a)e"™* dpdg

—00—00
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(Y

La propiedad de diferenciacion de la transformada de Fourier en una dimension es:

Si 5{f(x);=F(p)

a’ f(x>}=(ip>”-F(p>

dx

Entonces: & {

> Esta propiedad se puede aplicar a la anomalia & (x,y) en la direcciéon X,
considerando tinicamente el namero de onda angular p:

Si {5 (x, y)}= 4F (p,q)

Entonces:éf{aaxnn 5 (x, y)} (ip)" 4F (p,q) (2.4)

o> Obien, enla direccion Y , considerando el nimero de onda angular q:

&'{ ;y”n o (x, y)} =(ia)™ 4F(p,q) (2.5)

o Aplicando la transformada inversa a las expresiones 2.4 y 2.5:

aaxnn & (x,y)=5"{(ip)" - 24F (p. )} (2:6)
;ynn 5 (x, y):gf’l{(iq)” -AF(p,q)} 2.7)

Finalmente, las expresiones 2.6 y 2.7 servirdn para calcular las derivadas
direccionales (de orden n) en el dominio del ntimero de onda, utilizando la propiedad
de derivacion de la transformada de Fourier.

En cuanto a la derivada en direccién vertical de la anomalia & (x,y), esta se puede

calcular a partir de la propiedad de derivacién de la transformada de Fourier en
direcciéon Z (Blakely, 1996):

3{5 o (x, y)}=k”-s{af (s y)} 9

Donde: k =-/p® +¢°
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> Utilizando 4F(p,q), en lugar de §{&F (x,y)} en esta ultima expresién y obteniendo la
transformada inversa de Fourier:

g{; & (x, y)}z k"-4F(p,q)

8n

:> n
0z

& (x,y)=5{Kk"- aF (p, )} 2.9)

Otra forma de calcular la derivada vertical se obtiene a partir de las relaciones
entre la transformada de Fourier de una funcién potencial (en este caso, la anomalia of )

y sus derivadas de primer orden (Nabighian, 1984):

o Reescribiendo las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.8 en una forma alternativa y considerando
Unicamente la primera derivada (n=1):

0 .
— Ipg
{8x P
9

F =
éi{ayéf}:iqéf

gf{;éf}:«/pzjtqz 5ot (2.81)

S (&} (2.4.1)
(o}

(2.5.1)

o DPor otro lado, se tiene la siguiente identidad:

Zip -
P +qt=ip — " +ig 1 (2.10)

\/p2+qz \/pz+q2

> Multiplicando la identidad 2.10 por §{Jf } y sustituyendo las expresiones 2.4.1, 2.5.1y
2.8.1:

:S{aé’f}= ng{aaf}+ H,50 0 & 2.11)
0z OX oy
ip iq
Donde: H, =— H, =-
PO N PO
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> Finalmente se calcula la transformada inversa de Fourier de la expresién 2.11 y se
obtiene la forma propuesta por Nabighian (1984) para calcular la derivada vertical:

;Z(}f (x,y)= gfl{Hl&‘{aaxéT }+ Hzéf{aayé‘f H (2.12)

Ahora, en cuanto a derivadas direccionales horizontales (direcciones X y/o Y )
de orden superior se refiere, es posible obtenerlas aplicando sucesivamente las
expresiones 2.2 y 2.3, en el dominio espacial por diferencias finitas, o directamente en el
dominio del nimero de onda, a través de las expresiones 2.6 y 2.7, sustituyendo el orden
de la derivada en el superindice n. Para calcular las derivadas verticales de orden
superior, se hace algo semejante: Se puede aplicar sucesivamente la expresiéon 2.12, o
hacer directamente el calculo con la expresiéon 2.9.

Para el caso especifico de la segunda derivada vertical, proceso que usualmente
acompafia al calculo de la primera derivada vertical para resaltar rasgos superficiales en
las anomalias observadas, ademds de su célculo a través de las expresiones 2.9 y 2.12,
también se puede obtener haciendo uso de la ecuacién de Laplace, la cual se cumple para
el campo gravimétrico sobre la superficie horizontal de adquisicion de datos, al estar
libre de fuentes:

V2 (x,y)=0
o o o B
:yéf(x, yFWéf(X, y)+?éf(x, y)=0
Lo _| & o
ey Sty S .1

Las derivadas direccionales presentadas en este apartado se implementaron como
procesos por elegir en el programa Proces3DEsp.m (Anexo B.1).
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2.1.1.3 Gradiente horizontal.

El gradiente horizontal es un método que se utiliza para amplificar rasgos
relacionados con los bordes laterales de fuentes de campos potenciales, ya que estos
pueden estar relacionados con estructuras en las que se involucren cambios
considerables de densidad o magnetizacion como fallas o diques. Este proceso se aplica
tanto en datos adquiridos sobre perfiles, como en datos pertenecientes a una malla de
lecturas y es atribuido a Cordell (1979).

El gradiente horizontal tiende a exhibir sus maximos directamente sobre los
bordes de las fuentes causantes de las anomalias, a través de la formacién de crestas
angostas sobre los contrastes abruptos de densidad o magnetizacion, por lo que puede
ser utilizado para aproximar bordes en planta cuando se aplica a una malla de datos
(Blakely, 1986). Sin embargo su uso debe realizarse con precaucién, ya que estos
maximos no se ubicardn directamente sobre los limites de las estructuras cuando los
contactos no sean verticales o semiverticales, cuando se tengan varios contactos muy
cercanos y la superficie de observacién sea ondulada (Li, 2006).

La localizacién de los maximos se puede llevar a cabo por inspeccion visual o con
métodos automaéticos, siendo de los mas comunes por su simplicidad y eficiencia, el
propuesto por Blakely y Simpson (1986) y que a su vez he descrito en este capitulo, en la
seccion 2.1.1.1.

El gradiente horizontal aplicado a una malla de anomalia & (X, y), se define como:

2

h(x,y)= J[% (x y)T {;;af (x y)} (214)

OX

Donde aaxé’f (x,y) y aayéf (x,y) son las mallas de derivadas direccionales en X y

Y de la anomalia gravimétrica o magnética of (X, y), calculadas en el dominio espacial, a
través de diferencias finitas (ecuaciones 2.2 y 2.3), o bien, calculadas en el dominio del
namero de onda, a través de la propiedad de derivacion de la transformada de Fourier
(ecuaciones 2.6 y 2.7).

La Figura 2.2 anteriormente mostrada, es un ejemplo de la aplicacién conjunta del
gradiente horizonta y el método de Blakely - Simpson, para detectar los maximos y
aproximar a través de ambos métodos, los bordes del cuerpo causante de la anomalia.
Implementé el gradiente horizontal como un proceso en el ment de opciones del
programa Proces3DEsp.m (Anexo B.1), mientras que el método de Blakely - Simpson,
estd incluido dentro del mena de opciones del programa Proces3DNoConv.m (Anexo
B.3).
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2.1.1.4 Reduccion al polo.

La inclinacién del vector magnetizacion y del campo ambiental en los sitios en
que se realizan las mediciones de campo geomagnético con propodsitos exploratorios
influyen en la forma y tamafio de las anomalias, observandose que cuando estos vectores
no estan dirigidos verticalmente, se forman anomalias asimétricas cuyos centros se
pueden situar considerablemente lejos del apice de la fuente que las produce.

En la Figura 2.3 muestro dos anomalias magnéticas sintéticas producidas por la
misma fuente, pero observadas bajo diferentes condiciones de inclinacién de campo
ambiental y magnetizaciéon. Las anomalias fueron calculadas sobre una malla de
200x 200 datos equiespaciados, cubriendo un area de 100 km?2. La fuente causante de la
anomalia es un cuerpo ctibico de 2 km de arista, sepultado a una profundidad de 2 km,
con intensidad de magnetizacién de 0.1 A-m-1.

a) b)

Figura 2.3. Efecto de la inclinacién del vector magnetizacién y campo ambiental en la forma de la
anomalia magnética de campo total causada por un cuerpo ciibico. Se muestran los bordes del
cuerpo con una linea blanca discontinua.

a) Anomalia magnética formada cuando la inclinacién es 60°.
b) Anomalia magnética formada cuando la inclinacién es 90° (o en el polo magnético).

En ambos incisos se consider6é magnetizacion paralela al campo ambiental.
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Para fines de interpretacion de los datos de anomalia magnética, es recomendable
corregir este efecto, ya que el desplazamiento de los méximos de las anomalias y su
asimetria podrian causar una interpretacion errénea, ain cuando se apliquen métodos
independientes a la direccién de magnetizacién, como la amplitud de la sefial analitica,
abordada en el siguiente apartado.

El proceso que permite realizar esta correccién se conoce con el nombre de
reduccién al polo, proceso nombrado asi por los puntos geograficos en los que la
inclinaciéon del vector de campo geomagnético es vertical (polos magnéticos),
produciéndose anomalias magnéticas simétricas, situadas directamente sobre las fuentes
(Figura 2.3, inciso b), facilitando su interpretacion.

Diversos autores han propuesto métodos para realizar reducciones al polo, siendo
Baranov (1957) el primero de ellos, sin embargo la férmula que se considera como
estdindar para esta reducciéon fue propuesta por Bhattachayyra (1965) y consiste en
calcular, a partir de la anomalia magnética observada, el campo magnético en direccién
vertical que se produciria si los vectores de magnetizacion de la fuente causante de la
anomalia y de campo geomagnético, fueran ambos verticales y que la magnitud de la
magnetizaciéon se mantendrd constante cambiando tinicamente su direccién y sentido.

2 La férmula estdndar de la reduccién al polo se puede escribir en el dominio del
namero de onda como:

S{TP} (B, i (215)

Donde:

53 {T } :  Transformada de Fourier de la anomalia magnética

g{TP }: Transformada de Fourier de la anomalia reducida al polo

k =./ p2 + q2 . Numero de onda radial (p y g son los ntimeros de onda en direcciones X y Y)

Vector unitario en direccién del campo ambiental

Vector unitario en direccién de la magnetizacién

Vector en 3D definido como: G = (I p, |q, k), i=+/-1

(<N

Es decir, esta reduccién se aplica como un filtro, teniendo por funcién de
transferencia:

RTP(p,q)= 8 (2.16)

(6-G)M-G)
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> Ahora, considerando que el campo ambiental (campo geomagnético) se puede
representar vectorialmente y referenciar en un sistema derecho:

Norte Geogrdfico
Norte Magnético

B

z

Figura 2.4. Representacién vectorial del campo geomagnético B (hemisferio norte), referido a un
sistema derecho de coordenadas cartesianas XYZ, en el que se indica el sentido en que se miden los
angulos de declinacién (D) e inclinacion (I).

o De la funcién de transferencia 2.16 y la Figura 2.4:
B = cos(I )cos(D)i +cos(1I)sin(D) j+sin(1 )k

o> Considerando que el vector magnetizacion también se puede referenciar en un
sistema coordenado de manera similar al vector ambiental:

M =cos(1,, )cos(D,, )i +cos(1,, )sin(D,, ) j +sin(1,, )k

(el subindice M indica que se trata de la inclinacién y declinacién del vector magnetizacion)

> Realizando los productos B-G y M -G :

B-G =ipcos(l)cos(D)+iqcos(l)sin(D)+-/p*+q° sin(1) (2.17)
M -G =ipcos(l,, )cos(D,, )+igcos(l,, )sin(D,, )+~/p? +q*sin(l,, ) (2.18)

o Proponiendo los siguientes cambios de variables en las expresiones 2.17 y 2.18:

l,, )cos(D

<
~

a =cos(l)cos(D) a,, =cos

B =cos(l)sin(D) g, =cos(l,, )sin(D,, )

y =sin(1) 7y =sin(ly,)

= B-G=ipa+igf+y/p°+q° (2.19)
y:M-G=ipa, +igB, +ry-/ P> +q° (2.20)
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o Sustituyendo 2.19 y 2.20 en la funcién de transferencia 2.16:

2

RTP(p.q)= | (2.21)

k
ipa+igqf+y-/p’ +q2][ipaM +i08y + 7y P’ +q2]

Finalmente esta es la funcion de transferencia del filtro de reduccioén al polo en el
dominio de la longitud de onda en 2D, cuando el vector de magnetizacién de la fuente y
el vector de campo ambiental no son paralelos.

Por otro lado, si se considera que las fuentes de anomalias magnéticas se
encuentran libres de magnetizacién remanente y que estan constituidas por materiales
predominantemente paramagnéticos, entonces el vector magnetizacién de la fuente se
orientard en forma paralela al vector de campo ambiental, lo cual implicaria que los
productos B-G y M -G son idénticos, asi como las ecuaciones 2.19 y 2.20, teniendo por
resultado el siguiente cambio en la funcién de transferencia 2.21:

RTP(P.Q)=[ <

ipa+iqB+y-/p? +9° ]2

Esta expresion representa la funciéon de transferencia del filtro reduccion al polo
bajo la condiciéon de paralelismo entre vectores de campo ambiental B y magnetizacion
de las fuentes de anomalias M .

(2.22)
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En la Figura 2.5 muestro el efecto de la aplicacion del filtro de reduccién al polo,
dado por la ecuacién 2.22, sobre los datos sintéticos ilustrados en la Figura 2.3.

a) b)

Figura 2.5. Efecto de la aplicacién del filtro de reduccién al polo a una anomalia causada por un
cuerpo cubico con vector de magnetizacién paralelo al campo ambiental. Se muestran los bordes del
cuerpo con una linea blanca discontinua.

a) Anomalia magnética original (inclinacién de 60°).
b) Anomalia magnética reducida al polo.

El filtro de reduccién al polo, considerando vectores de magnetizaciéon y campo
magnético ambiental paralelos, estd implementado como un proceso en el ment de
opciones del programa Proces3DEsp.m (Anexo B.1).
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2.1.1.5 Seinal analitica.

El concepto de sefial analitica, originalmente empleado en el procesamiento y
andlisis de sefales es el siguiente:

> Lasenal:
2(t)= x(t)+iy(t) (2.23)
enla que x(t) y y(t) son reales, es analitica, si y s6lo si:
Y(@)=-isgn(e)- X (o) (224)

donde Y(w) y X(®) son las transformadas de Fourier de y(t) y x(t)
respectivamente, es decir, Y (o) = {y(t)}; X(o)={x(t)}, y:

-1; paraw <0
sgn(w)=4 0;paraw=0
Lparaw>0

> Ahora bien, si las transformadas de Fourier de x(t) y y(t) se relacionan de acuerdo a

la ecuacién 2.24, se dice que Y(t) es la transformada de Hilbert de x(t), lo cual se
escribe como:

o Sustituyendo esta tltima expresion en la ecuacion 2.23:

2(t) = x(t)+i9c{x(t)} (2.25)

o Por otro lado, una expresion que permite calcular la transformada de Hilbert en el
mismo dominio de x(t) es:

. ix(té)gdt} (2.26)
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o> En esta expresion, p.v. representa el valor principal de la integral impropia, dado
por:

Px0) g, X0 g, T
Idt_&”“hg—tdpriag—tdt]

(Boashash, 2003)

Nabighian (1972, 1974) fue el primero en aplicar la sefial analitica en 2D a datos de
campos potenciales (magnéticos) adquiridos sobre un perfil:

Para un campo potencial ¢(x) observado a lo largo de un perfil sin variaciones en
altura (z=cte) y con direccion al eje X, considerando una fuente de campo paralela y
extendida infinitamente en direccién y (2D), las derivadas horizontales ¢, y ¢,, forman

un par de transformadas de Hilbert, por lo que la sefal analitica del campo potencial
¢(x) se puede escribir, andlogamente a la expresién 2.23, como:

A(x)= o, (x)+ip,(x)

Y el médulo de esta sefial compleja sera:

Ax)=-/p’+0,”

La cual recibe el nombre de amplitud de la sefial analitica en 2D.

Para el caso 3D, Nabighian (1984) extendi6 las relaciones que guardan las
transformadas de Hilbert en 2D entre derivadas direccionales de los campos potenciales,
llegando a la generalizacion de transformadas de Hilbert en 3D y Roest et al. (1992)
demuestra que la sefial analitica en 3D de la anomalia del campo potencial ¢(x, y) puede
escribirse como:

A(x, y):[‘;‘(’x+‘2§/”y+ig{fz} (2.27)

En la que los vectores %, § y 2, son vectores unitarios en direcciones X, y y z,
respectivamente.
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A partir de la ecuacién 2.27, se define la amplitud de la sefial analitica en 3D:

Alx,y) = J@)‘(’T +(aa;p]2 + (aa(zpjz (2.28)

Conocida también como gradiente total del campo potencial ¢.

La importancia de la sefial analitica radica en que su amplitud, en el caso de datos
magnéticos, es tedricamente independiente tanto del campo geomagnético, como del
vector magnetizacion, presentando tanto en perfiles magnéticos como gravimétricos, una
forma aproximada a la de una campana, en la que el maximo se ubica directamente
sobre los bordes de los cuerpos causantes de las anomalias, ademéds de ser proporcional a
su profundidad de sepultamiento (Nabighian, 1972).

En 3D, la ubicaciéon de los maximos de amplitud de la sefial analitica depende en
general, de la profundidad de sepultamiento, tamafio y dngulo de inclinacién de los
cuerpos causantes de anomalias, tendiendo a ubicarse directamente sobre los limites de
los cuerpos fuentes, en la medida en que dichos limites (contactos) se aproximen a la
vertical y la profundidad de sepultamiento de los cuerpos sea pequefia, con respecto a su
extension vertical (Li, 2006), independientemente de los efectos de interferencia debidos
a cuerpos cercanos.

Un método que ayuda a situar con mayor precisiéon los maximos de amplitud de
la sefial analitica, al mismo tiempo de mejorar la resolucién en planta, a través de la
disminucion de los efectos de interferencia, es el método propuesto por Hsu et al. (1996)
llamado sefial analitica mejorada, utilizado tanto para delimitar cuerpos en planta,
como para calcular su profundidad:

o Laecuacion 2.28 se puede reescribir como:

Ak y) = (&) + (&, ] + () (2.28.1)
> Donde of esla anomalia del campo potencial (gravimétrico o magnético), y:

éfx:@;éf :@;&z:@
ox 7 oy 0z

o Por otro lado, la sefal analitica mejorada de orden n (n=1,2,3,...) se define como:
o (0" o (0" .0 [0S
X,y)=— R+ +i 2 ,
AxY) 8x( oz" j ay( oz" jy az( oz" J (229)
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o Y su amplitud como:

A(xy) :J@nﬂ éfx} +(§Znn éfyj +(§n éfzj (2.30)

o> La relacién entre las profundidades a la cima de los cuerpos y las amplitudes
méximas de la sefial analitica simple o compuesta (orden n), en los puntos en que se
presentan estas amplitudes maximas, esta dada por:

_‘1x2x3x---xnxa‘

‘AI(X’ ylméx dn+l (231)

Donde o es un parametro usualmente desconocido, relacionado con el modelo
empleado como fuente de la anomalia y d es la distancia entre la superficie en
que se adquirieron los datos y la cima del cuerpo causante de la anomalia
(profundidad).

o> Considerando las amplitudes maximas de la sefial analitica simple (n=0) y de la
sefial analitica mejorada de segundo orden (n =2) en la relacién 2.31, se tendra:

A Y) s =j (2.32)
A Y, = 203’ (2.33)

2 Dado que no se conoce el parametro «, se puede obtener el cociente entre \AZ(X, y}

max

y ‘AD(X, y]méx , para luego despejar d sin necesidad de calcular o :

d = Z(A"(X’y)maXJ (2.34)
‘AZ (X’ y)‘méx
Esta expresion 2.34 es un ejemplo del método propuesto en Hsu et al. (1996),

utilizando la definicién de amplitud de la sefial analitica mejorada (ecuacién 2.30) y la
relacion 2.31 paran=0y n=2.

24|
‘AZ(X’y)‘méx — d3 :i
‘AO(X’y)‘méx i d2
d

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 27



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

Este método representa una forma simple para calcular la profundidad a la cima
de los cuerpos causantes de las anomalias, en la que tinicamente es necesario conocer la
ubicacion en planta (coordenadas) de los maximos de las amplitudes de la sefial analitica
mejorada de dos diferentes 6rdenes, m y n, (m#n), asi como sus magnitudes

‘Aﬂ(x’ meéx y ‘A1(X’ y]méx ’

A, (x, y]méx y ‘A1(X, y]méx no coincidan, se
realiza el calculo de profundidad en la posicion del maximo de la sefal analitica de
mayor orden (mejorada).

En caso de que las coordenadas (x,y) de

Para calcular las coordenadas de los maximos de amplitud de sefial analitica
simple o mejorada, es recomendable contar con algiin método de anélisis de datos de
malla que permita obtener los puntos maximos de forma automatica, como el método de
Blakely - Simpson, utilizado en esta tesis con ese propoésito y descrito con anterioridad en
el apartado 2.1.1.1.

He implementado el proceso de amplitud de la sefial analitica en 3D como parte
del programa Proces3DEsp.m (Anexo B.1), mientras que inclui a la sefal analitica
mejorada en el programa Proces3DNoConv.m (Anexo B.3) y al método de estimacion de
profundidades propuesto por Hsu et al. (1996), en el programa ProfHSU.m (Anexo B.4).

En la Figura 2.6 muestro un ejemplo de la estimaciéon de profundidades y
delimitacion de fuentes por medio de la sefial analitica mejorada, aplicada al modelo
sintético M1, cuyos detalles se pueden consultar en el Capitulo 3.

Figura 2.6. Ejemplo de estimacién de profundidades y delimitacién de fuentes, a través de la sefial
analitica mejorada (Hsu et al., 1996), aplicado al modelo sintético M1.
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2.1.1.6 Deconvoluciéon de Euler.

Desde su aparicion con el trabajo de Thompson (1982), esta técnica propuesta para
determinar la posicion espacial de fuentes de campos potenciales, a partir de mediciones
adquiridas sobre un perfil, ha sido objeto de investigaciéon y utilizacién como
herramienta semiautomaética, auxiliar en la interpretacion de datos magnéticos y
gravimétricos. Entre las principales innovaciones implementadas a este método, destaca
el trabajo de Reid et al. (1990), extendiendo la deconvolucién de Euler a 3D. Me he
basado en esta aportaciéon para determinar la posicion de fuentes de campo gravimétrico
de la zona de estudio, asi como en la aplicaciéon del método en datos de derivada vertical
y no de anomalia, tal como lo proponen Marson y Klingele (1993).

o Laecuacién de homogeneidad de Euler, en su forma general esta dada por:
r-vf =nf (2.35)

Toda funcién f que cumpla la ecuacién 2.35, es homogénea, asi como cualquiera

de sus derivadas espaciales (Blakely, 1996). El parametro n representa el grado de
homogeneidad de f.

Por otro lado, el potencial gravitacional y sus derivadas son funciones
homogéneas cuando la fuente del campo corresponde a una masa distribuida en forma
puntual, lineal, superficial o volumétrica (Stavrev y Reid, 2007), cumpliéndose en todos
estos casos, la ecuacion de homogeneidad 2.35.

o> Considerando una lectura de anomalia de un campo potencial (gravimétrico o
magnético), & en el punto P(x,Yy), sobre el plano z =0, una fuente puntual ubicada
en (X,,¥y,2,) y €l vector 1 =(x—x%,)R+(y—Y,)9+(~2,)2, cuyo médulo es la distancia
entre estos dos puntos (Figura 2.7), la ecuacioén 2.35 se cumple y se puede reescribir
después de desarrollar el producto r-Vdf como:

o ole] ot
(x—xo)a+(y—yo)a+(—zo)gz—Néf (2.36)
Donde: N =-n

En esta ecuacion se tienen como incognitas, las coordenadas de la fuente puntual
Xo, Yor Zo v €l pardmetro N conocido como indice estructural, por lo que su solucién
implicaria determinar la ubicacién de la fuente, a partir de los valores de anomalia Jf y

sus derivadas direccionales, haciendo de la ecuacién de homogeneidad de Euler, una
herramienta importante en la interpretaciéon de datos.
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Debido al namero de incégnitas, se podrian seleccionar al menos cuatro puntos de
la malla de lecturas y resolver la ecuacion 2.36, sin embargo seria inttil proceder en esa
forma en datos reales, ya que las anomalias raramente se deben a fuentes puntuales y
dificilmente se presentan en forma aislada, al existir campos asociados a fuentes cercanas
que se interfieren mutuamente (Thompson, 1982).

Plano de observacién

z=0

[
7y (XO’yO’ZO)

Figura 2.7. La anomalia Of , generada por una fuente puntual y observada en P, es una funcién
homogénea que satisface la ecuacién 2.36.

En cuanto al tipo de fuente considerada, el indice estructural es un parametro que
refleja la forma de la anomalia en relacién a la profundidad de la fuente. Como ejemplo,
si se considera que el campo gravimétrico de una masa puntual decae con el inverso del
cuadrado de la distancia, se tendra en ese caso un indice estructural igual a dos (N =2),
mientras que su campo magnético lo hace con el inverso del cubo de la distancia,
teniéndose un indice estructural 3 (N =3). En la Tabla 2.1 muestro los valores del indice
estructural para diferentes tipos de fuentes y modelos tedricos asociados, tanto para los
potenciales gravitacional y magnético, como para cualquiera de sus derivadas de orden
maximo igual a 3, de acuerdo a Stavrev y Reid (2007).
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INDICES ESTRUCTURALES (N grav | N mag )

Atraccién .
gravitacional Gradientes ) Terceras derivadas
Fuente / Modelo Potencial 0 magnética (componentes tensoriales) del potencial
@ f_09 Fij:ii oF,;
Loai Sa ok
(i=x,Y,2) (i=xY,2) (k=x,Y,2)
Masa puntual - Dipolo
equivalente / Esfera 1/2 2/3 3/4 4/5
Linea de masas -
Dipolo Equivalente / 0/1 1/2 2/3 3/4

Cilindro

Lamina delgada semi-
infinita / Dique, sill, -1/0 0/1 1/2 2/3
contacto, falla

Contacto con
extension infinita en 2/-1 -1/0 0/1 1/2
profundidad

Tabla 2.1. Indices estructurales de los potenciales gravitacional y magnético, asi como de sus
derivadas de orden méaximo 3 (modificada de Stavrev y Reid ,2007).

Ahora, siguiendo los planteamientos tedricos de Thomson (1982) y Reid et al. (1990),
el problema de interferencia de fuentes se puede minimizar suponiendo que los datos de
anomalia observada, Jf , estan perturbados por un campo B, llamado campo ambiental,

cuya amplitud es desconocida pero constante dentro de una ventana pequefia, con
respecto a la superficie del area cubierta por el levantamiento (Figura 2.8) y que contiene
la informacién suficiente para resolver la ecuacion 2.36 (al menos 4 lecturas).

2 De acuerdo a lo anterior, los valores observados dentro de la ventana no son of , sino:

f(x,y)=of (x,y)+B

> Despejando & (x,y) de esta expresion y sustituyendo en la ecuacion 2.36:

(c=x0) 2 [F060y) =Bl (y =) 11 (60y) =B+ (=) ] [1 5, )-B]=-N[1 (x,y)-E]

= () 5 100+ =30) £ Fy)+(2) 2 1 0y)=—N[E(x,y)-B] (237

(Por brevedad, en adelante denotaré a f(x,y) simplemente como f ).
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o Aplicando las derivadas y reacomodando términos en la ecuacién 2.37:

@+zog+ NB:x@+ y?;+ Nf

X
0 oz OX

~ Yo

o (2.38)

o Abhora, al sustituir los valores pertenecientes a la ventana mencionada en la ecuacion
238 y al proponer un valor fijo para N, acorde a un modelo que explique las
anomalias presentes (Tabla 2.1), tendremos el siguiente sistema de ecuaciones:

x0@+ y0—1+20@+ NB=X1%+ yl@-i- Nf,
OX oy 0z OX 0

xoa—f2+ y0%+20@+ NB:xza—fz+ yza—f2+ Nf,
OX oy oz OX oy

x0%+ y0%+zoi‘cv+ NB:XV%+ yza—fw Nf,
OX oy 0z OX oy

Donde Vv es el nimero de lecturas de f dentro de la ventana de datos.

> Factorizando el sistema de ecuaciones anterior:

o, ot o N X o +Y, o + Nf,
ox oy oz Xo OX oy
of, o, o, N |l Yo x2%+y2%+Nf2
oXx oy oz 5 OX oy

. . . 0 .
of, of, of B of, o

v v Y X, —-+Y, —+Nf,

| ox oy oz | OX oy ]

o Este sistema se puede representar matricialmente como:
Gm=d

o El sistema sera determinado cuando v =4, aunque en la practica, lo comun es formar
un sistema sobredeterminado (v > 4) y resolverlo a través de minimos cuadrados:

m=[c"G]'G"d
Una vez realizado este cdlculo, se tendra la ubicacién espacial de la fuente

(coordenadas x,, Y, y Z,) caracterizada por N y el campo ambiental B para los datos

dentro de la ventana seleccionada.
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A continuacion, se resuelve repetidamente la ecuacién de homogeneidad de
Euler, pero en diferentes ubicaciones de la ventana anteriormente considerada
(diferentes datos, mismo tamafio de ventana; Figura 2.8), incluyendo los traslapes, con lo
que se tendran tantas soluciones, como posiciones de ventana analizadas.

Adicionalmente se aplica un criterio de aceptacion de soluciones relacionado con
la incertidumbre de las mismas (desviaciéon estandar), manejandose como una tolerancia:

Zy

TOL < (2.39)

No,

Donde: z, es la coordenada vertical de la fuente calculada en cada posicién de ventana.

o, esla desviacion estandar del calculo de profundidad.

Solo se aceptan las soluciones que satisfagan la desigualdad 2.39 y estas pueden
visualizarse a través de gréficas 2D o 3D.

Ventana movil

Figura 2.8. Esquema correspondiente a la ventana mévil en la que se resuelve la ecuacién de
homogeneidad de Euler para obtener las posiciones de las fuentes y el campo ambiental B, a partir de
datos almacenados en una malla. Las letras | (abajo y a la izquierda) y f (arribay ala derecha), indican

las posiciones inicial y final de la ventana moévil en las que se realizan los calculos, abarcando de este
modo, la totalidad de la malla bajo anélisis.

Las formas mas comunes y ttiles para visualizar las fuentes calculadas a través de la
deconvolucion de Euler son:

a) Planos de las anomalias, con las fuentes estimadas sobrepuestas, representadas
por caracteres (comunmente circulos) con tamafios proporcionales a su
profundidad.

b) Gréficos de las fuentes en perspectiva tridimensional (Figura 2.9).

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 33



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

a) b)

Figura 2.9. Ejemplo de estimacion de fuentes, a través de la deconvolucién de Euler, aplicado a una malla
de anomalia gravimétrica.
a) Gréfico en planta donde se muestra con una linea blanca discontinua, la proyeccién del
cuerpo que origina la anomalia y con circulos negros, las fuentes calculadas.
b) Gréfico en perspectiva 3D de las soluciones obtenidas.

En la Figura 2.9 muestro un ejemplo de la deconvoluciéon de Euler en 3D para la
ubicacion de fuentes, aplicada a una malla de anomalia gravimétrica de 200x200 datos
equiespaciados. La anomalia gravimétrica es debida un prisma de base cuadrangular,
con extension superficial de 4x4 km en el plano X-Y, y extension vertical de 10 km,
sepultado a una profundidad de 100 m. El contraste de densidades del prisma, con
respecto al medio encajonante, es de 500 kg-m-3.

El algoritmo de la deconvoluciéon de Euler en 3D se encuentra en el listado
DecEuler3D.m (Anexo B2) y puede utilizarse directamente para aplicar, tanto el método
“convencional”, propuesto por Reid et al. (1990), como la deconvolucién de Euler de la
derivada vertical (Marson y Klingele, 1993).
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2.1.2 Modelado directo 3D.

En los métodos geofisicos de exploracién es importante contar con herramientas
que permitan calcular o predecir conjuntos de datos, a partir de modelos tedricos, con el
proposito de calibrar algoritmos de procesamiento, asi como para validar la
interpretaciéon y complementar algunos métodos de inversion. Estos métodos de
predicciéon o calculo de datos, a partir de un modelo dado, reciben el nombre de
modelado directo, siendo especialmente tutiles por su aproximacion a la realidad y
gracias al poder de computo accesible en la actualidad, aquellos que implican el calculo
considerando cuerpos en 3D.

El modelado directo utilizado en esta tesis, acorde a los objetivos y metodologia
propuesta, estd presente en las siguientes tres actividades:

» (Calculo de la respuesta gravimétrica y magnética de modelos sintéticos simples,
construidos por cuerpos con forma de prismas rectangulares, con el propdsito de
realizar pruebas y calibracion de todos los métodos de delimitacién de fuentes en
planta y a profundidad, tratados anteriormente en el apartado 2.1.1 de este
capitulo.

» (Célculo de la respuesta gravimétrica y magnética de un modelo complejo
formado por un ensamble de varios cuerpos prisméticos rectangulares, para su
uso en la calibraciéon y pruebas de desempefio del método de inversiéon heuristico
tratado posteriormente en el apartado 2.1.3.

» Calculo repetitivo de la respuesta gravimétrica y magnética de modelos
complejos, como parte de la secuencia de cémputo intrinseca del método
heuristico de inversioén utilizado.

En estas tres actividades, el modelado directo se realiza con base en el cilculo de
atraccion gravitacional y magnética debida a un cuerpo geométrico simple con densidad
y susceptibilidad magnética uniforme, sobre un punto del espacio, libre de fuentes.

El cuerpo geométrico simple en cuestion es un prisma rectangular y el célculo de
atracciéon gravitacional y magnética puede extenderse de un punto, a una malla de
puntos de observacién, asi como de un cuerpo fuente, a la superposiciéon de efectos de
fuentes maltiples (ensamble de cuerpos).
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2.1.2.1 Respuesta gravimétrica de un prisma rectangular.

La atraccion gravitacional g, observada en un punto del espacio P, debida a una

masa con densidad p, ocupando la regién con volumen V , estd dada por el gradiente
del potencial gravitacional U :

v[F-1
Es decir:
9(F)=vU
= g(F)=—7[p—2-av
vo[F-T

Donde 1; y r son los vectores de posiciéon del elemento de volumen dV y del

punto de observacién P, respectivamente, y y es la constante de gravitaciéon universal
(Figura 2.10, inciso a).

X X
a) r P(x,y,2) ;’%
Y
'6 Vi 3 Vl(xv ylvzl)

Va(%, Y1, 2,)

V3(X1, Y2 21)

v V4(X1-Y1-22)
4

z z
Figura 2.10. Elementos considerados en el célculo de la atraccién gravitacional debida a una masa
volumétrica, observada en el punto P .

a) Cuerpo de forma arbitraria y punto de observacién en P(X, Y, Z).

b) Cuerpo prismatico y punto de observacion en el origen P(0,0,0) :

o> Considerando tinicamente la componente vertical de la atraccién gravitacional en el
punto P:

oz zZ\ [T T,
0 1
= WYL dx'dy"dz’
J/glp(x y z)aZ T X' dy’ dz
s, =7 p(x,y,2) (2-2) —dx'dy'dz (2.40)
Ol PR
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o Abhora, si la masa causante de la atraccion gravitacional es un prisma rectangular con
densidad constante y el punto P se ubica en el origen de coordenadas (Figura 2.10,
inciso b), la integral 2.40 se simplifica un poco, quedando de acuerdo con Blakely
(1996):

2y Yo Xy

dx'dy"dz’
7pHI[X oy +z'2V X'dy" dz 41)

1 1%

o Una solucién numérica de esta tltima integral fue propuesta por Plouff (1976) y esta
dada por la siguiente expresion:

2 2 2 XV
g,= ypZZZSiSjSk Z, arctan 2'7' =X In(Rijk + yi)_ Yi In(Rijk + Xi) (2.42)
it k

Esta tltima expresion sirve para calcular la componente vertical de la atraccion
gravitacional de un cuerpo prismético rectangular de cualquier tamafio, observada en
cualquier punto, siempre y cuando no esté situado sobre las caras o aristas del prisma.

Blakely (1996) proporciona una subrutina en lenguaje Fortran, disefiada para
resolver la expresion 2.42, arrojando el resultado en unidades [mGal], nombrada gbox,

que requiere de los siguientes parametros para el calculo:

= Coordenadas del punto de observacién: X, Y,,Z, [km]

» Extension volumétrica del prisma, a través de las coordenadas de cuatro de sus
ocho vértices (v, ,V,,V; Y v, ; Figura 2.10, inciso b):
— Extension del prisma en direccién X: de x, a x, [km]
— Extension del prisma en direccién Y: de y, a y, [km]
— Extensién del prisma en direccién Z: de z, a z, [km]

* Densidad del prisma: p [::?3}
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En cuanto a la implementaciéon de esta subrutina, la he adaptado al lenguaje
Matlab 7.0 en forma de funcién, bajo el nombre gbox.m (Anexo A.1) que, de acuerdo a
los datos requeridos para realizar los calculos, se puede expresar simbdlicamente como:

g, = gbox(xo, YorZos Xy Y1: 205 X5 Yo Zz’p) (2.43)

Finalmente, proponiendo diferentes posiciones para el punto de observacion
P(XO, Yo ZO) y manteniendo constantes los otros pardmetros a través de un programa que

llame repetidas veces la funciéon gbox.m, se puede calcular la respuesta gravimétrica de
un cuerpo prismatico, en puntos pertenecientes a un perfil o malla de observaciones.
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2.1.2.2 Respuesta magnética de un prisma rectangular.

Del mismo modo que en el caso gravimétrico, mostraré brevemente las
expresiones utilizadas para calcular la respuesta magnética de un cuerpo prismatico y la
forma en que se implementa el célculo a través de un programa de ordenador.

La induccién magnética B, observada en un punto del espacio P, debida a una
masa volumeétrica con magnetizacion M , esta dada por la siguiente expresion:

B(P)=—CmVPIM(Q)-VQidV (2.44)

Donde C, es un factor de escala que depende del sistema de unidades utilizado,
V es el operador gradiente en el que los subindices P y Q indican coordenadas de campo
y cuerpo respectivamente, Q es el punto en el que se sitta el elemento de volumen dV y
I es la distancia del elemento de volumen dV al punto de observaciéon P, cuando el
gradiente considerado es V., o bien, al punto Q, cuando el gradiente considerado es
V,.
Usualmente se trabaja con anomalias magnéticas y no con la induccién magnética
como tal, debido a que en la practica gran parte de los levantamientos se realizan con
magnetodmetros que miden la magnitud del vector B y no su direccion o sentido. En
estos casos, se realiza una correcciéon para obtener la anomalia de campo total, definida
como el campo total T, observado en un punto fijo, menos el campo regional F,
presente en ese mismo punto:

AT =T|-|F| (2.45)

Cabe mencionar que m debe estar libre de influencias de campos que varian

temporalmente, debiendo haber sido corregido apropiadamente antes de considerarse en
la ecuacion 2.45.

s> Ahora, si consideramos que el campo ambiental F se encuentra perturbado por la
accion de un campo AF, debido a una fuente anémala (Figura 2.11), entonces el
campo observado es:

T=F+4F
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> Hay que considerar que la anomalia de campo total no es igual a la magnitud del
campo anémalo, ya que:

AT =|F + 4F|-|F|
#|AF|

T

Figura 2.11. Representacién vectorial de la anomalia de campo total.
La anomalia de campo total es aproximadamente igual a la componente vectorial

del campo anémalo AF , sobre el campo ambiental F .
(Figura modificada de Blakely, 1996).

o Si consideramos que el campo anémalo AF tiene una magnitud muy pequefia, con
respecto a F, condiciéon que se cumple practicamente en cualquier estudio de
exploracién cortical:

F|>>|4F|
— AT =[F + 4F|-|F
~(F-F+2F - AFy2-|F

z(|:.|:)%+(;)(z)(|:.rr)—%(nr.m:)—|:
_FAF
F
= AT =~F - 4F (2.46)

Esta expresion indica que la anomalia de campo total es aproximadamente igual a

la proyeccion del vector AF sobre el vector F, siempre y cuando F >>AF
(Blakely, 1996).

o DPor otro lado, considerando esta expresion 2.46 y la integral 2.44, suponiendo que el
campo andmalo es causado por la presencia de un cuerpo magnetizado (4F =B):

. 1
AT =—CF -ijM(Q)-vQde (2.47)
\
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Para resolver la integral 2.47 se pueden implementar algoritmos que tomen en
cuenta la forma del cuerpo causante de la anomalia y la distribucién de magnetizacién
dentro de él, siendo la parte mas dificil, el calculo de la integral, por lo que se suele
aproximar la forma de un cuerpo a través de un ensamble de pequefios volimenes con
formas geométricas simples.

Bhattacharyya (1964) propuso un algoritmo eficiente para calcular la anomalia
magnética de campo total de un cuerpo prismatico con magnetizacién arbitraria, que
consiste en calcular la anomalia magnética causada por un prisma extendido
infinitamente en profundidad, observada en el punto P(x,y) situado sobre la superficie

horizontal z=0 (Figura 2.12):

a h-a | « -2
AT(X,y,0)=C | | =2 log| >—2 [+ "2 log| >—LL |-, log(r, +h
(x,y,0)=C,I, , g(romlj ) g(rﬁﬂl) ay, log(r, +h)

—ILtan| ——L xp, - |-mMtan”t| L xp, :
o, +rh+h L +nph—o

ay | P

4| &

+nN tan Y @A
rh
alp (2.48)
Donde:
Cm :  Factor de escala (C, = 1 en el sistema emu; C,, = 10 7 en el S.I.)
=1 D (L [+M j +NK Vector magnetizacion del prisma (L, My N son sus cosenos directores)
F= (l I+mj+n Vector unitario en direccién del campo ambiental

ro=-la+p° +h?:

(alza_XYﬂl:ﬂ_y)

) . Coordenadas del elemento volumétrico dad ﬂd ¥ del prisma

Coordenadas del punto de observaciéon

Distancia del punto de observacién al elemento volumétrico del prisma

@, &, : Coordenadas inicial y final del cuerpo prismético en direccion X
B, B,: Coordenadas inicial y final del cuerpo prismatico en direccion Y
a, =Lm+ Ml
o, =Ln+ NI

Oy = Mn+Nm

Para obtener la respuesta magnética de un prisma rectangular con extension finita
en profundidad, hay que aplicar la expresion 2.48 una vez para calcular AT para un

prisma sepultado a una profundidad h=1z (A4T,), otra para el mismo prisma, ahora
sepultado a una profundidad mayor, de h=1z, (4T,) y realizar la sustracciéon

AT = AT, — AT,
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Plano de observacién

1
|
v Vv v
] 1
1 1

v \%

Figura 2.12. Esquema que ilustra los elementos del algoritmo de Bhattacharyya
para calcular la anomalia de campo total debida a un prisma rectangular con
magnetizacion arbitraria.

Para realizar el calculo numérico de la anomalia descrita por la expresion 2.48,
Blakely (1996) presenta una subrutina en lenguaje Fortran nombrada mbox, la cual arroja
el resultado en unidades [nT] y que requiere de los siguientes parametros para el
computo:

» Coordenadas del punto de observacion: x,, Y,, Z,

» Extension volumétrica del prisma, a través de las coordenadas de tres de sus ocho
vértices (V,,V, Y V,; Figura 2.12):
— Extension del prisma en direccion X: de X, a X,
— Extension del prisma en direcciéon Y: de y; a y,
— Extension del prisma en direccion Z: de z, a

* Magnetizacion del prisma definida por:
— Magnitud: m [;ﬂ

— Inclinacién: m, [grados]
— Declinacién: m, [grados]

» Campo ambiental definido por los angulos:
— Inclinacién: f, [grados]

— Declinacién: f, [grados]
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Cabe mencionar que no importan las unidades empleadas para la longitud en el
cédlculo de la anomalia magnética, aunque deben ser las mismas para todos los
parametros en que se empleen directamente (coordenadas).

Analogamente al caso gravimétrico, implementé la subrutina mbox adaptandola
al lenguaje Matlab 7.0 en forma de funcién, bajo el nombre mbox.m (Anexo A.2),
expresandose simbdlicamente como:

AT =mbox (X, YorZg, X1s Y12 X5, Y, 2, mm,,my, ., ) (2.49)

Y finalmente, proponiendo diferentes posiciones para el punto de observacion
P(XO, Yo ZO) y manteniendo constantes los otros pardmetros a través de un programa que

llame repetidas veces la funcién mbox.m, es posible calcular la respuesta magnética de
un cuerpo prismatico, en puntos pertenecientes a un perfil o malla de observaciones.
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2.1.2.3 Ensambles de bloques elementales.

El modelado directo, tal como se plante6 en los apartados 2.1.2.1 y 2.1.2.2, consiste
en calcular la respuesta gravimétrica (g,) o magnética (AT ) producida por un cuerpo
prismatico rectangular con densidad o magnetizacién uniforme, en un punto o conjunto
de puntos de observacion. Para el cdlculo de g, o AT, a partir de un medio con densidad
o magnetizacion variable, se podria considerar que el medio estd compuesto por un
ensamble de prismas, cada uno con densidad o magnetizacién uniforme, es decir, el
medio se puede discretizar como un conjunto de M bloques elementales y dado que
tanto el campo gravitacional como el campo magnético cumplen la propiedad de
superposicion, el valor de g, o AT en cada punto observado serd la suma de las
respuestas gravimétricas o magnéticas debidas a cada uno de esos M bloques:

fi=> f (2.50)

Donde f;: Respuesta gravimétrica o magnética observada en el punto i.

f.): Respuesta gravimétrica o magnética observada en el punto i, debida al prisma j.

Plano de observacioén z=0

// M ’
x 7 Wit A AT
T E____j:___/,
Y ]
pi
/
/
M4
4
//
4

Figura 2.13. Ejemplo de discretizacién de un medio en M prismas rectangulares y el calculo de la
respuesta gravimétrica o magnética debida a este ensamble en un punto de observacion | .

Cuando se planea calcular el problema directo en multiples ocasiones, una forma
atil de representar la expresion 2.50, expandida a todos los puntos de observacion, es a
través de un sistema de ecuaciones lineales en la forma Gm =d . Esta formulaciéon debe
realizarse con base en el hecho de que se conoce totalmente la geometria del ensamble, es
decir, se conoce el nimero de prismas del ensamble, la ubicacién espacial de cada uno de
ellos y su tamafio.
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> Retomando las expresiones 2.41 y 2.48, tutiles para el cdlculo de la anomalia
gravimétrica y magnética de un prisma rectangular, se puede decir que éstas se
calculan en funcién del tamafio del prisma, su posiciéon con respecto al punto de

observacion y densidad (p ), en el caso gravimétrico, o magnetizaciéon (M ) y campo

geomagnético (F ), en el caso magnético, lo que se puede reescribir en forma parecida
a las expresiones 2.43 y 2.49, como:

g,=f(x,y.z,p) (2.51)
AT =t (x,y',2',M,F) (2.52)

o> Conociendo la posicién y el tamafio del prisma (X',y',z'), la anomalia gravimétrica
dependera tnicamente de la densidad (p), mientras que la anomalia magnética

—

dependera tanto de la magnetizacioén del prisma (M ), como del campo geomagnético

—

(F ), cambiando las expresiones 2.51 y 2.52:
9,="f(p) (2.53)
AT = £(M,F) (254)

o> Por otro lado, de acuerdo con Butler (1992), para cualquier condicién geolégica, la
magnetizacion inducida de las rocas es linealmente dependiente del campo aplicado
(geomagnético), cumpliéndose la siguiente relacion:

M = zF (2.55)

Donde la constante y recibe el nombre de susceptibilidad magnética y carece de
unidades, tanto en el sistema internacional (S.I.), como en el sistema de unidades
electromagnéticas (emu), aunque difiere en magnitud, siendo 47 veces mayor en el
sistema emu, que en el S.I. (Blakely, 1996).

2 Tomando en cuenta que la magnetizacion es paralela a la direccién del campo
ambiental (ecuacion 2.55), que las observaciones de anomalia se hacen en una zona lo
suficientemente pequefia como para considerar que el campo ambiental no presenta
variaciones espaciales significativas y que la anomalia magnética se ha reducido al
polo (o se observo en él), dicha anomalia, dada por la ecuacién 2.54 sélo dependera
del médulo de la magnetizacion:

AT = £(M) (256)
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o De acuerdo a las expresiones 2.53 y 2.56, las anomalias gravimétricas y magnéticas de
cada uno de los prismas que forman parte del ensamble (Figura 2.13), son funciones
tnicamente de una variable independiente, y dado que las anomalias debidas al
ensamble seran la superposicion de las anomalias debidas a cada prisma, se puede
formular lo siguiente:

f,=Yg(m,) 257)

j=1

Donde f; eslaanomalia (gravimétrica o magnética) observada en el punto i,
debida al j-ésimo prisma del ensamble, calculada a través de la funciéon g(m j ) y

m; es la densidad o médulo de la magnetizacion del mismo.

o La expresion 2.57 representa un sistema de ecuaciones lineales, que a su vez se puede
denotar de la siguiente forma:

f =g(m) (2.58)

Donde: f es un vector que contiene las observaciones de anomalia.
m es un vector que contiene las densidades o médulos de magnetizacién
de todos los prismas del ensamble.

Cabe mencionar que f recibe el nombre de vector de datos, mientras que a m se le
nombra vector de pardmetros (Menke, 1989).

> Expandiendo g(m) en series de Taylor hasta sus dos primeros términos:

g(m):g(m°)+aimg(m°)-(m—m°) (2.59)

m° es cualquier conjunto de parametros, de tal modo que f° =g (mo) serd la
anomalia debida a ese conjunto de pardmetros.

o Siregresamos a la notacién utilizada en la ecuacién 2.57, la expresion 2.59 se puede
reescribir como:

f= f°+iag(m) (m; -m°) (2.60)
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o La expresion 2.60 también se puede escribir como:
f=f°+G, -(m,—m°) (2.61)

Donde G; es la matriz jacobiana (kernel o matriz de sensitividades), cuyos

elementos son las derivadas parciales de los datos f; con respecto de los pardmetros:

ot et et|

om; . om, . om,, .

al a| e

Gy =| om, L omy| omy, |,
c’)_mliN 6_mziN mm

> Ahora bien, si el vector m® sélo contiene valores nulos (las densidades 0 médulos de
magnetizacion de los prismas del ensamble son nulos), las anomalias gravimétricas o
magnéticas debidas a ese ensamble también lo seran, haciendo que la expresién 2.61
se convierta en:

f=G,-m, (2.62)

Cada elemento de Gij cuantifica la contribucién al valor observado en el punto i,

debida a un cuerpo con densidad o magnetizacién unitaria, ubicado en la posicién j del

ensamble y depende tinicamente de la distribucién espacial entre puntos de observacién
y vértices de los prismas que forman el ensamble (Li y Oldenburg, 1998).

Para calcular las matrices de sensitividades, hay que considerar las expresiones
2.41y 2.47, relacionandolas con la ecuacién 2.62:

> En el caso gravimétrico los parametros son las densidades (m; = p), entonces:

23 Y2 %

de la expresion 2.41: g, = 7,0_[ II : 7 dx'dy'dz'
zlylxl[X 'Z-I-Z'Z] 2
y de la expresion 2.62: g, =
23 Y2 %5
por lo tanto: 7J. II 7] dx'dy'dz’ (2.63)
LY % X + y -I-Z ]
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De acuerdo a la expresiéon 2.63, la subrutina gbox, disefiada para calcular la
integral en la expresion 2.41, también puede ser utilizada para calcular los elementos de
G;;, suponiendo que los prismas del ensamble tienen densidad unitaria (p =1):

G;; = gbox (Xi’ YirZis X Y 2 X5, Y 5,0 2, ’1) (2.64)

Dond 1=12,..,N — indice de punto de observacion
onde:
1=12,..,M — indice de niimero de prisma del ensamble

o> Al aplicar el mismo tipo de andlisis al caso magnético, en el que los parametros son
los médulos de la magnetizacion (m; =M ):

Gij = mbox(xi, YiiZis X, yjl,sz,yjz,zh,l,mI ,my, f,, fD) (2.65)

Dond 1=12,..,N — indice de punto de observacion
onde:
1=12,..,M — indice de niimero de prisma del ensamble

He cambiado la notacién de los angulos de inclinaciéon y declinacién de los
vectores magnetizaciéon y campo ambiental en esta expresiéon 2.65 para evitar
confusiones con los indices:

Inclinacién de la magnetizacién: m,

—
— Declinacién de la magnetizaciéon: m,
— Inclinacién del campo ambiental: f,
N

Declinacion del campo ambiental: f,

Estas expresiones 2.64 y 2.65 no sélo son aplicables para el célculo del kernel de
un ensamble de prismas, también se pueden utilizar para el calculo del kernel de un
prisma aislado, y es la manera en que he realizado el calculo de todas las anomalias
gravimétricas y magnéticas que presento en la tesis.

Los programas SensitivG.m (Anexo A.3) y SensitivM.m (Anexo A.4) fueron
disefiados para calcular las matrices de sensitividades de un prisma, o un ensamble, para
el caso gravimétrico (expresiéon 2.64) y magnético (expresion 2.65), respectivamente,
haciendo uso de las subrutinas gbox.m (Anexo A.1) y mbox.m (Anexo A.2). Para calcular
un modelo sintético en particular, se debe modificar sélo el listado del programa
SensitivG.m o SensitivM.m y adaptarlo a las necesidades requeridas. Una vez teniendo
las matrices de sensitividades, se pueden calcular las anomalias, multiplicando el kernel
obtenido, por un escalar (prisma aislado), o por un vector (ensamble de prismas), a
través de los programas AnomG.m (Anexo A.5) y AnomM.m (Anexo A.6), editando los
listados correspondientes.
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2.1.3 Modelado inverso 3D.

De acuerdo con Tarantola (2005), la solucién de un problema inverso consiste en
utilizar datos de mediciones para inferir valores de parametros que caracterizan un
sistema o modelo. En este trabajo, el sistema o modelo es una porcién del subsuelo
discretizado en M prismas de iguales dimensiones (Figura 2.13) y los pardmetros que lo
caracterizan son las densidades o susceptibilidades magnéticas de cada uno de ellos, por
lo que el modelado inverso consistird en calcular estos parametros del modelo discreto
del subsuelo de una zona de interés, a partir de las anomalias gravimétrica y magnética
observadas.

Existen muchas técnicas de inversion de datos, entre las cuales se encuentran los
métodos heuristicos, caracterizados por buscar la soluciéon de un problema mediante
procedimientos no rigurosos, a través de reglas empiricas, siendo uno de ellos, el método
de recristalizacién simulada, también clasificado como método de optimizacion global.

En el contexto de la inversién de datos geofisicos, el término optimizacién implica
encontrar el maximo o minimo de una funcién de varias variables. La funcién por
maximizar o minimizar, nombrada comtinmente como funcién objetivo o funcién de
costo, serd entonces una funcién de ajuste o desajuste que caracteriza las similitudes o
diferencias entre datos observados y sintéticos, calculados a partir de un modelo
determinado. Esta funcién objetivo puede llegar a contener muchos minimos y maximos,
de tal forma que la inversiéon de datos se enfocard a obtener los 6ptimos globales, es
decir, el mayor de los maximos en una funcion de ajuste y el menor de los minimos en
una funcién de desajuste (Sen y Stoffa, 1996).

Se podria decir que los algoritmos de optimizacién global se inspiran en procesos
de optimizacién observados en la naturaleza. El nombre del método utilizado en este
trabajo, recristalizacién simulada, es una analogia basada en el crecimiento de cristales, a
partir de un fluido mineral que se encuentra a altas temperaturas y se somete a un
enfriamiento paulatino.

Cabe mencionar que todos los métodos de optimizacion global son
computacionalmente intensivos o costosos, pero gracias al desarrollo de computadoras
cada vez mas potentes, es posible realizar una gran cantidad de operaciones en poco
tiempo, haciendo de estos métodos una opcién viable y practica.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 49



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

2.1.3.1 Inversién por recristalizacion simulada.

Desde el trabajo de Kirkpatrick et al. (1983), el algoritmo de recristalizacion
simulada se ha aplicado en diferentes problemas enfocados a la optimizacion global en
diferentes disciplinas, siendo los trabajos de Nagihara y Hall (2001), asi como Roy et al.
(2005), dos ejemplos recientes de aplicacion de este algoritmo enfocado a la inversion de
datos de métodos potenciales.

El algoritmo de recristalizacién simulada se basa en un método de optimizaciéon
observado en la naturaleza: formacion de cristales a partir de un fluido mineral a altas
temperaturas, y sus conceptos basicos se toman de la mecanica estadistica, rama de la
fisica involucrada en el analisis de propiedades de un gran ntimero de atomos en
muestras de liquidos o gases, estableciéndose las siguientes analogias:

Mecdnica estadistica Problema de Optimizacién
Nivel energético del sistema Funcién de costo del problema
Configuracion de particulas Modelo particular

Moléculas Parametros del modelo

Tabla 2.2. Analogias entre términos utilizados en mecanica estadistica y cualquier
problema de optimizacién por el algoritmo de recristalizacién simulada.

De acuerdo con Sen y Stoffa (1996), el proceso de optimizacién implica simular la
evolucion de un sistema fisico, conforme se enfria y cristaliza en un estado de minima
energia. En términos de procesos estocasticos, cada configuracién de particulas se conoce
como estado. A cada temperatura, la probabilidad que tienen las particulas
pertenecientes a un estado “i”, con energia “ E;”, de alcanzar el equilibrio térmico, esta

dada por la funcién de densidad de probabilidades de Gibbs o Boltzmann:

P(E)= exp(_ KETE) :z(lT)eXp(_KEiTj (2.66)
Zod )

jes

Donde S es el conjunto de todas las configuraciones de particulas (modelos)
posibles, K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y Z(T), la funcién de
particion.

Si la temperatura se reduce gradualmente después de haberse alcanzado el
equilibrio térmico, entonces en el limite T — 0, el estado de minima energia se vuelve
predominantemente probable, asi como la formacién de cristales y por lo tanto, la
configuracion de pardmetros considerados en el modelo 6ptimo.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 50



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

En aplicaciones geofisicas, se propone K =1, de tal modo que la ecuacién 2.66
queda como:

P(m,)=— eXp[—m] (2.67)

Z(T) T

Donde: Z(T )= Zexp(_@j

jeS

En esta tltima ecuacion, el cambio de notaciéon E; por E(m,), expresa la energia

del sistema en funcién de un estado (modelo), reflejando la analogia entre nivel
energético y funcion de costo dada en la Tabla 2.2. No hay que olvidar que esta ecuaciéon
representa la probabilidad de que un modelo se encuentre en equilibrio térmico, por lo
que podria aplicarse como un criterio de control de calidad de los modelos que se
prueban en el método.

Por otro lado, dado que la funcién de probabilidad dada por la ecuacién 2.67
implica conocer la funcién de error de todas las configuraciones posibles a cada
temperatura T, no seria necesario aplicar ningtin método de optimizacion.
Desafortunadamente, el nimero de célculos de la funcién de error que esto implica seria
inmenso por la enorme cantidad de modelos por considerar y es uno de los motivos por
los cuales se han desarrollado los métodos de optimizacién. Para superar este problema
se han propuesto varios algoritmos de computo que permiten aproximarse a la ecuacion
2.67 asintoticamente.

Uno de los algoritmos mds aplicados, utilizado por Kirkpatrick et al. (1983) y
considerado como base del método de inversion por recristalizaciéon simulada disefiado
en esta tesis, es el de Metrdépolis, consistente en términos generales, en perturbar un
modelo inicial m, con energia E(m,), para obtener un nuevo modelo m ; con energia

E(m i ), calcular el cambio en el nivel energético debido a esa perturbacion:

y aceptar o rechazar el modelo m;, de acuerdo al valor calculado de A4E;. Si
AEij <0, el nuevo modelo se aceptara incondicionalmente, pero si AEij >0, el nuevo

modelo se acepta con la probabilidad:

P(m; )= exp(— ATEJJ (2.68)
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Esto es, se elige aleatoriamente un nimero A del intervalo [0,1] y se compara con
la probabilidad calculada por la ecuaciéon 2.68. Si A< P(m i ), el modelo queda aceptado,

de lo contrario se rechazara.

En caso de que un modelo m; sea aceptado, tomaré el lugar del modelo m; en la

siguiente etapa del algoritmo. En caso contrario, simplemente se desecha y la siguiente
etapa se inicia nuevamente con m;.

A la forma de aceptar o rechazar modelos, a través de la ecuacion 2.68 se le conoce
como Criterio de Metropolis y se aplica varias veces a una temperatura fija T, (la cual es
la siguiente etapa del algoritmo), hasta alcanzar el equilibrio térmico, caracterizado por
no exhibir cambios sustanciales en el nivel energético. La gran ventaja de utilizar este
criterio radica en que no sdlo permite la aceptaciéon de modelos m; que exhiban una

disminucion de energia, con respecto a los modelos m;, sino también algunos modelos

cuyas configuraciones de parametros presenten un aumento en la energia. Esto se refleja
en una “habilidad” del método para salir de 6ptimos locales, sobre todo cuando estos
son relativamente cercanos al 6ptimo global.

Una vez alcanzado el equilibrio térmico, se aplica una disminucién de
temperatura, proceso llamado esquema de enfriamiento. El esquema de enfriamiento
elegido en esta tesis por su simplicidad y por practicamente garantizar la convergencia
hacia el minimo global (Nagihara y Hall, 2001), esta dado por:

T, =T.(RT) (2.69)

Donde: T, es la temperatura inicial del sistema
T, es la temperatura en el k-ésimo estado
RT es un factor de decaimiento (0<RT <1)

Finalmente, se repite este proceso hasta el limite T — 0, controlado por un criterio
de paro, dado en forma de tolerancia con respecto al nivel energético del modelo
perturbado, combinado con un ndmero maximo de disminuciones de temperatura
predeterminado (iterMax): cuando E; <Tol o iter =iterMax, el algoritmo se detiene y

como resultado, se tendrd un modelo potencialmente atil para la interpretacion.

A este algoritmo basico de Metrépolis le apliqué dos modificaciones para generar
el algoritmo de inversién utilizado en esta tesis, explicado a detalle méas adelante. La
primera modificacién aplicada, propuesta por Corana et al. (1987), consistié en controlar
la amplitud de las perturbaciones sobre los modelos iniciales, a través de un factor que
tiende a equilibrar el nimero de modelos rechazados con respecto a los aceptados,
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actualizdndose su valor con cada cambio de temperatura y la segunda modificacién
consistié en aplicar un recalentamiento parcial basado en el algoritmo de recristalizacién
simulada muy rdpida (Ingber, 1993), tinicamente sobre los parametros perturbados que
incrementan el nivel energético, permitiendo ampliar la probabilidad de seleccion de
estos modelos al momento de aplicar el criterio de Metrépolis:

> Considerando que G; es la matriz de sensitividades y G; e el vector cuyos

elementos representan el rango de sensitividades del parametro m'™, cuya
perturbacion en el estado k produjo un incremento en la energia del sistema:

G
e 2.70
G @70)

T, =T,

Donde: T, esla temperatura del sistema en el k -ésimo estado

G, €s la sensitividad maxima del ensamble: G, = max(Gij )

max

)

T, sera la temperatura de recalentamiento para el pardametro m'=* en el estado k

G, es la sensitividad méxima del pardmetro m'™: G, = maX(Gij

que se considerara en la expresiéon 2.68 para calcular su probabilidad de aceptacion, de
acuerdo al criterio de Metrépolis.

El término recalentamiento significa que la ecuacion 2.70 arrojara valores de T,
mayores que T, , siempre que se cumpla la condicion: G,,,, >G;, la cual ocurrird en todo

momento, excepto cuando el pardmetro perturbado m!= pertenezca a la primera capa
de prismas del ensamble representativo del medio discreto por invertir, en cuyo caso se
tendra: G, =G;, conlo que T =T, y no existira recalentamiento.

Cabe notar que evaluar el criterio de Metrépolis con T, , cuando T, >T, (ecuaciéon

2.70), tendra como consecuencia la obtenciéon de una probabilidad de aceptacién mayor
que la que se obtendria al evaluar dicho criterio con T,, lo que se reflejara en un mayor
intervalo de variacion permitido para los parametros menos sensibles a la funcién de
energia, con respecto a los pardmetros mds sensibles, incrementando de este modo la
habilidad del algoritmo para escapar de minimos locales y alcanzar el 6ptimo global.

Una vez que se ha aplicado el recalentamiento, independientemente de la
aceptacion o rechazo del parametro considerado, la temperatura del sistema en el estado
k seguira siendo T, y el algoritmo contintia su secuencia.
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En cuanto a la aplicacién del algoritmo de inversiéon generado, utilicé un método
de computo optimizado para ahorrar tiempo de calculo de la respuesta de los modelos
perturbados, propuesto por Ortiz y Martin (2004), en el que se evita realizar el producto
completo de la matriz de sensitividades, G; con el vector de parametros m y realicé la

inversion de datos, operando sobre los parametros del modelo discreto, en orden
ascendente, es decir, aplicando las perturbaciones implicitas en el método de inversion,
del prisma més profundo, al mas somero.

A continuacion muestro el algoritmo de recristalizacién simulada creado para
efectuar la inversiéon de datos gravimétricos y magnéticos en esta tesis, explicado a
detalle, considerando que la funcién por minimizar (funcién de energia o de costo) es el

desajuste entre datos observados, d obs y estimados, d*, calculado con la norma L,:

e
Elm)=| >0 -4 | @)
k=1
Donde d®® y d* son vectores de N x1 elementos, que contienen valores de
anomalfa gravimétrica o magnética observada y estimada respectivamente, a partir del
modelo m, vector de M x1 elementos, cuyos valores corresponden a los contrastes de
densidad o susceptibilidad magnética de cada prisma del medio discreto considerado.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 54



FUNDAMENTOS TEORICOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

Paso 1: Valores iniciales

Elegir o proponer:

VM, : Factor controlador de amplitudes de perturbacién

T,: Temperatura inicial

Nt: Numero de disminuciones de temperatura
RT : Factor de enfriamiento
NS: Numero de perturbaciones por ciclo de temperatura
C: Coeficiente de variacién de perturbaciones
Tol: Criterio de paro del algoritmo (tolerancia)

Cargar:

m-:
dos. Vector de datos observados

Modelo inicial

G;;: Matriz de sensitividades

En este primer paso también se puede asignar un dominio de variacién de parametros,
a modo de informacién a priori para evitar una bisqueda de soluciones sobre un

espacio de modelos muy grande: m{"’ e[m_,,m,_ |

Calcular:

d®'. Datos estimados a partir del modelo inicial (expresion 2.62)

E'. Energia del modelo inicial (expresion 2.71)

Proponer:
iter =1 Inicio de contador de disminuciones de temperatura
d® =d®*'  Vector de datos 6ptimos estimados
Eo = E! Energia del modelo 6ptimo asignada a la energfa del modelo inicial

Paso 2: Ciclo externo

Control del niimero total de disminuciones de temperatura o alcance del criterio de paro, previo
al fin del algoritmo

Mientras iter <Nt y E™ >Tol :

met = m' El modelo inicial se trata como un éptimo
d® =d°" Los datos 6ptimos en el ciclo/paso anterior se tratan como datos estimados
E' = E® Nivel energético 6ptimo del ciclo/paso anterior se trata como nivel energético estimado
A=0 Inicializacion de un contador de modelos aceptados
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Paso 3: Ciclo intermedio (dentro del ciclo externo anterior)

Control del niimero de perturbaciones aplicadas a cada pardmetro del modelo, antes de una
disminucion de temperatura (Equilibrio térmico)

Para n=12,...,Ns, se realiza el siguiente ciclo interno (paso 4):

Paso 4: Ciclo interno (anidado dentro de los otros dos ciclos)

Aplicacién de las perturbaciones a los pardmetros del modelo en orden ascendente (del mds
profundo al mds somero)

Paral=M,M -1,...1;

k =rand [— 1,1] Generacién de un nimero aleatorio K en el intervalo [— 1,1]
Am =k VM, Calculo de la perturbacién al pardmetro | del modelo inicial
m' =m'+ Am,i Aplicacion de perturbacién (modelo perturbado)
d¥=d* +4d,  Calculo optimizado de la respuesta al modelo perturbado
El= E(m I ) Calculo de la energia del modelo perturbado
AE=E'-E' Caélculo del cambio de energia del sistema debido a la perturbaciéon

Paso 5: Criterio de Metropolis con recalentamiento parcial

Si AE <0: Aceptacion del modelo

A=A+1 Actualizacién del contador de aceptaciones

m =m! Reasignacién de modelo inicial
t t . . .
d® =d Reasignacion de datos estimados
E'=E’ Reasignacion de nivel energético del sistema

Verificaciéon de 6ptimo alcanzado:
Si E' < E™: Nuevo dptimo alcanzado

opt est . .2 A .
d® =d i Reasignacion de datos 6ptimos

me =m! Reasignacion de modelo 6ptimo
E® —EJ Reasignacién de nivel energético 6ptimo
Si 4E >0:
T G ax Recalentamiento: G, ,, es el méximo del kernel
RO e (3j G j eslasensitividad méxima del parametro J
q=rand [0,1] Generacion de un ntimero aleatorio ( en el intervalo [0,1]
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p(m j ): exp| — £ Calculo de la probabilidad de aceptaciéon del modelo perturbado y
T, recalentado

Sigq< p(mj): Aceptacion del modelo

A=A+1 Actualizacién del contador de aceptaciones

m =m! Reasignaciéon de modelo inicial
t t . . .
d* =d Reasignacion de datos estimados
E'=E! Reasignacion de nivel energético del sistema

Sig> p(mj): Rechazo del modelo

m!=m' Reasignacién de modelo perturbado

El recalentamiento propuesto tiene como propdsito elevar las probabilidades de aceptacion
de aquellos pardmetros perturbados que produjeron un incremento en el estado energético
del sistema, operando sobre la sensitividad mdxima de cada pardmetro.

Paso 6: Ajuste del pardmetro controlador de perturbaciones

r= Calculo de la relacién entre modelos aceptados y total de modelos probados

Sir>06:VMMr=VMm{?+Cr836j

Sir<04:uM. = M

iter
(1+ c 0.4- rj
0.4

El propésito de este ajuste es mantener el porcentaje medio de modelos aceptados, cercano
a la mitad del total de modelos probados con el fin de hacer mds eficiente el algoritmo
(Corana et al., 1987).

Paso 7: Ajustes finales

m' = m°™ Reasignaciéon de modelo inicial
Tier = Tier - RT  Disminucién de temperatura

iter =iter+1  Actualizacion del contador de disminuciones de temperatura

Fin del algoritmo de recristalizacion simulada
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Este algoritmo se puede esquematizar en el siguiente diagrama de flujo:

Modelo
Inicial

Perturbacion:
VM,,, xrand

Problema directo

Ciclo interno

Funcién de costo AE

Ciclo intermedio >

Ciclo externo ---»|
Criterio de Metrépolis

Ajuste de control de
perturbaciones

Reduccion de
temperatura

Figura 2.14. Diagrama de flujo esquematizado del algoritmo de recristalizacién simulada.
(Figura modificada de Ortiz y Martin, 2004).

Ahora explicaré la optimizacion del célculo del vector df*, comenzando por
reescribir la ecuacioén 2.62, adaptada para este calculo:

dlest _ Gij . mi

o Desarrollando el producto, considerando al modelo m! como el modelo inicial,
perturbado en uno de sus parametros:

G,-m' =G, -(m' + 4m) 2.72)

U]
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o Suponiendo que la perturbacién se ha hecho sobre el primer parametro del modelo
inicial, m;, sustituyendo en la expresion 2.72 y haciendo un poco de algebra:

91 G2 - Oim mli +Am;
G, '(mi+Am1i): 9.2,1 9?2 92.,M ‘ TT.I2
gN,l gN,z gN,M mli\/l

B i i i i
91,1'm1+gl,1’Am1+91,2'm2+"'+91,M -my,
i

i i i
gz,l'm1+gz,1’Am1+gz,2'm2+"'+gz,|v| -my,

i i i i
_gN,l’m1+gN,1’Am1+gN,2 "Myt + Qg m My
B i i i i
Q0 My +0Qy, My +---+ 0y -My gl,l‘Aml

i i i
gz,l'm1+gz,2'm2+’”+gz,lv| “my, n gz,l'Aml

[ [ [
_gN,l'm1+gN,2'm2+"'+9N,M'mM gN,l'Aml

o Esta altima expresion se puede reescribir como:

91,1'Am1i
. . . Am!
Gij-(m'+Aml'):Gij-m'+ 92,1. !

gN,l'Am:iL
> Ydadoque d* =G, -m':

G; A"+ ami)=d* + ad,
d = d* + 4d,

Donde el vector Ad; se forma a partir de la multiplicaciéon de la perturbacion al

primer parametro del modelo inicial, Am,, por la primera columna del kernel.

Procediendo del mismo modo, se puede demostrar que si la perturbaciéon se aplica
sobre el segundo pardmetro del modelo m', la respuesta a este modelo perturbado estara
dada por d;* =d*' + 4d,, al aplicarse al tercer parametro, d;* =d* + Ad,, y asf hasta el
M - ésimo pardmetro del modelo, de tal modo que podemos generalizar:

dlest — dest +Ad| (273)
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Esta ecuacion 2.73 representa un ahorro en tiempo de coémputo considerable, ya
que para calcular la respuesta a un modelo perturbado, no es necesario multiplicar todo
el kernel por el modelo perturbado, sino inicamente una de sus columnas.

Finalmente, considerando que el decaimiento del kernel de los campos potenciales
con la profundidad trae como consecuencia que fuentes profundas causen anomalias de
gran longitud de onda y viceversa, el orden de aplicaciéon del algoritmo de inversién, de
fuentes profundas a fuentes someras, provocard que el ajuste de la anomalia se vaya
realizando de rasgos suaves a rasgos mas abruptos, sin presentar ningtn conflicto con la
optimizacién del cdlculo del problema directo (ecuaciéon 2.73), ni con el recalentamiento
implementado (ecuacién 2.70).

El algoritmo de inversion disefiado y adaptado a caso gravimétricos y magnético
se puede consultar en los listados SA_Dens_NM.m (Anexo C.1) y SA_Mag NM.m
(Anexo C.2) respectivamente.
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Capitulo 3

||I Modelos sintéticos y pruebas de métodos

3.1 Pruebas en modelos sintéticos.

Apliqué los métodos de procesamiento e inversion descritos en el capitulo
anterior, sobre datos sintéticos con la finalidad de probar su eficiencia, asi como
reconocer ventajas y desventajas en aspectos relacionados con su implementacion.

Disefié seis modelos sintéticos para realizar las pruebas de métodos, basandome
en las respuestas gravimétricas y magnéticas de un prisma rectangular aislado, asi como
de un ensamble de prismas (Secciéon 2.1.2.1 y 2.1.2.2; Capitulo 2). Para probar los
algoritmos de delimitaciéon de fuentes en planta y estimacién de profundidades utilicé
los modelos nombrados G1, G2, M1 y M2, formados por uno y dos prismas
rectangulares respectivamente (Tablas 3.1 y 3.2; Figuras 3.1 y 3.2), mientras que para las
pruebas del algoritmo de inversion de datos, apliqué los modelos formados por un
ensamble de 1000 prismas, nombrados G3 y M3 (Figuras 3.3 y 3.4).

k
Modelo Cuerpos Ap (ggj Dimensiones (kM)  Profundidad (km)
m
G1 A 500 4x4x10 0.1
- B 500 2x2x10 0.1
C 500 2x2x%x95 0.5
G3 Ensamble 0; 500 10x10x10 0.1

Tabla 3.1. Detalles de los modelos gravimétricos sintéticos empleados en la prueba de métodos de
delimitacién de fuentes en planta, estimacion de profundidades y algoritmo de inversién de datos.
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Modelo  Cuerpos  AM (Aj I,D (grados)  Dimensiones (km) Profundidad (km)
m

M1 D 9.7x107® 45°,5° 4x4x10 0.1
E 9.7x10°® 45° 5° 2x2x10 0.1
M2
F 9.7x10°° 45°,5° 2x2x9.5 0.5
M3 Ensamble  0; 9.7x10°° 90°, 0° 10x10x10 0.1

Tabla 3.2. Detalles de los modelos magnéticos sintéticos empleados en la prueba de métodos de
delimitacién de fuentes en planta, estimacion de profundidades y algoritmo de inversiéon de datos.
AM : Magnitud del vector magnetizacion.
| : Inclinacion del vector magnetizacion.
D : Declinacion del vector magnetizacion.

El sistema de referencia utilizado para graficar las anomalias gravimétricas y
magnéticas en planta, corresponde a un sistema cartesiano 2D derecho con eje vertical
(Y) dirigido hacia el norte geogréfico y eje horizontal (X) dirigido hacia el este.

Los datos gravimétricos y magnéticos de los modelos G1, G2, M1 y M2 forman
mallas de observaciones equiespaciadas en direcciones X y Y, con un total de 40,000
puntos (200en X y 200 en Y ).

En cuanto a los modelos G3 y M3, la malla de observaciones esta formada por
2,500 lecturas (50 en X y 50 en Y ).

En todos los casos, los valores observados se calcularon sobre el plano Z =0.

Cabe mencionar que las anomalias magnéticas de los modelos M1 y M2 fueron
reducidas al polo antes de aplicarles los algoritmos de delimitacién de cuerpos en planta
y estimacién de profundidades, mientras que la anomalia del modelo M3 fue calculada
en el polo (1 =90°).

Las anomalias sintéticas se calcularon siguiendo la metodologia planteada en el
apartado 2.1.2.3 del Capitulo 2, haciendo uso de las expresion 2.64 y 2.65, para calcular
en primer lugar las matrices de sensitividades, G;, y posteriormente multiplicar estas

matrices por los parametros, tanto para el caso de los modelos con prismas aislados (G1
y M1), como para los ensambles de prismas (G3 y M3). Para el calculo de los modelos G2
y M2, calculé por separado las anomalias de cada prisma (dos anomalias por modelo) y
las sumé, asumiendo que en los campos potenciales, las anomalias observadas son la
suma de los efectos individuales de cada fuente aislada (principio de superposicion).
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En la Figura 3.1 muestro los modelos gravimétricos G1 y G2 calculados con ayuda
de los programas AnomG.m (Anexo A.5), SensitivG.m (Anexo A.3) y la subrutina
gbox.m (Anexo A.1).

Figura 3.1. Modelos gravimétricos utilizados para probar los algoritmos de delimitacién de fuentes
en planta y estimacion de profundidades. Se muestran las anomalias gravimétricas de los modelos,
asi como esbozos de los cuerpos que las generan.

Por otro lado, en la Figura 3.2 muestro los modelos magnéticos, M1 y M2 que
fueron calculados con los programas AnomM.m (Anexo A.6), SensitivM.m (Anexo A.4)y
la subrutina mbox.m (Anexo A.2). También muestro la reduccion al polo de los mismos,
calculada con ayuda del programa Proces3DEsp.m (Anexo B.1).
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Figura 3.2. Modelos magnéticos utilizados para probar los algoritmos de delimitacién de fuentes en

planta y estimacion de profundidades. Se muestran las anomalias magnéticas de campo total y
reducidas al polo, asi como esbozos de los cuerpos que las generan.
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Ahora muestro en la Figura 3.3, el modelo gravimétrico G3, formado por un
ensamble de prismas equivolumétricos. De la misma forma que para los modelos G1 y
G2, utilicé los programas AnomG.m (Anexo A.5), SensitivG.m (Anexo A.3) y la
subrutina gbox.m (Anexo A.1) para calcular el modelo G3.

T i

R Y

WA )
T T A

Figura 3.3. Modelo gravimétrico G3 para probar el algoritmo de inversién. El medio discreto consiste en
un ensamble de 10x10x10 prismas de idénticas dimensiones en direcciones X , Y y Z.
Los prismas oscuros tienen mayor densidad que los claros, reproduciendo en forma simplificada, un
dique emplazado en un medio rocoso menos denso.
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Finalmente, se puede observar en la Figura 3.4 el modelo magnético M3, formado
por un ensamble de prismas equivolumétricos y calculado en el polo. De la misma forma
que para los modelos M1 y M2, utilicé los programas AnomM.m (Anexo A.6),
SensitivM.m (Anexo A.4) y la subrutina mbox.m (Anexo A.2) para su calculo.
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R Y
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Figura 3.4. Modelo magnético M3 para probar el algoritmo de inversién. El medio discreto consiste en un
ensamble de 10x10x10 prismas de idénticas dimensiones en direcciones X , Y y Z.
Los prismas oscuros tienen mayor susceptibilidad magnética que los claros, reproduciendo en forma
simplificada, un dique emplazado en un medio rocoso menos susceptible.
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3.1.1 Delimitacién de estructuras en planta.

Los algoritmos que probé como delimitadores de estructuras en planta fueron el
gradiente horizontal y amplitud de la sefial analitica simple y mejorada de primer y
segundo orden. Estos algoritmos se aplicaron de forma simultdnea con el método de
Blakely - Simpson para la estimacién de bordes. En las Figuras 3.5 a 3.8 muestro los
bordes aproximados por los métodos mencionados, aplicados a los modelos
gravimétricos G1 y G2, sobrepuestos a una vista en planta de los cuerpos causantes de
las anomalias.

Figura 3.5. Configuracion de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de gradiente
horizontal y amplitud de sefial analitica sobre los datos de anomalia gravimétrica del modelo G1. A la
derecha de cada configuracién se muestran los bordes aproximados por el método de Blakely - Simpson.
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Figura 3.6. Configuracion de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de sefial analitica
mejorada de primer y segundo orden sobre los datos de anomalia gravimétrica del modelo G1. A la
derecha de cada configuracion se muestran los bordes aproximados por el método de Blakely - Simpson.
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Figura 3.7. Configuracién de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de gradiente
horizontal y sefial analitica sobre los datos de anomalia gravimétrica del modelo G2. A la derecha de
cada configuracién muestro los bordes aproximados por el método de Blakely - Simpson, sobrepuestos a
una vista en planta del cuerpo causante de la anomalia.
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Figura 3.8. Configuracion de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de sefial analitica
mejorada de primer y segundo orden sobre los datos de anomalia gravimétrica del modelo G2. A la
derecha de cada configuracién muestro los bordes aproximados por el método de Blakely - Simpson,
sobrepuestos a una vista en planta del cuerpo causante de la anomalia.
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Observando las Figuras 3.5 a 3.8 se puede evaluar la eficiencia de los métodos
probados para delimitaciéon de estructuras en planta, a partir de su aplicaciéon sobre los
modelos sintéticos G1 y G2. Al inspeccionar los puntos obtenidos por el método de
Blakely - Simpson y los mapas de configuracién de isolineas de las mallas procesadas, se
observa su relaciéon con los bordes de las fuentes de campo, por lo que se podria decir
que los métodos son capaces de esbozar contornos lo suficientemente claros como para
interpretar limites de fuentes.

Aunque todos los algoritmos de delimitaciéon de fuentes en planta funcionan de
manera adecuada, los métodos que arrojaron los mejores resultados fueron el gradiente
horizontal y la amplitud de la sefial analitica mejorada de segundo orden, por lo que
seran considerados de manera preferencial en su aplicacién sobre las mallas de anomalia
gravimétrica originada por los cuerpos salinos por modelar.
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En las Figuras 3.9 a 3.12 muestro los mismos algoritmos de delimitaciéon de
fuentes en planta que apliqué a los modelos G1 y G2, pero ahora aplicados a los modelos
magnéticos M1 y M2 reducidos al polo. Se muestran los bordes aproximados,
sobrepuestos a una vista en planta de los cuerpos causantes de las anomalias con el
objeto de comparar la efectividad de los métodos.

Figura 3.9. Configuracion de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de gradiente

horizontal y amplitud de sefial analitica sobre los datos de anomalia magnética reducida al polo del

modelo M1. A la derecha de cada configuracién muestro los bordes aproximados por el método de
Blakely - Simpson, sobrepuestos a una vista en planta del cuerpo causante de la anomalia.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 72



MODELOS SINTETICOS Y PRUEBAS DE METODOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

Figura 3.10. Configuracién de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de sefial analitica
mejorada de primer y segundo orden sobre los datos de anomalia magnética reducida al polo del modelo
M1. A la derecha de cada configuracién muestro los bordes aproximados por el método de Blakely -
Simpson, sobrepuestos a una vista en planta del cuerpo causante de la anomalia.
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Figura 3.11. Configuracién de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de gradiente
horizontal y sefial analitica sobre los datos de anomalia magnética reducida al polo del modelo M2. A la
derecha de cada configuracién muestro los bordes aproximados por el método de Blakely - Simpson,
sobrepuestos a una vista en planta del cuerpo causante de la anomalia.
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Figura 3.12. Configuracion de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de sefial analitica
mejorada de primer y segundo orden sobre los datos de anomalia magnética reducida al polo del modelo
M2. A la derecha de cada configuracién muestro los bordes aproximados por el método de Blakely -
Simpson, sobrepuestos a una vista en planta del cuerpo causante de la anomalia.
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De la misma forma que con los modelos G1 y G2, los algoritmos de delimitacion
de fuentes en planta probados sobre los modelos M1 y M2 reducidos al polo,
combinados con el método de Blakely - Simpson, arrojan mallas procesadas y puntos lo
suficientemente correlacionados como para esbozar los contornos de los cuerpos que
producen las anomalias.

Entre estos métodos, los que presentaron un mejor desempefio sobre las
anomalias magnéticas fueron los algoritmos de gradiente horizontal y amplitud de la
sefial analitica mejorada de 6rdenes 1 y 2, por lo que les daré prioridad a las mallas de
anomalia magnética de los cuerpos salinos, procesadas bajo estos esquemas en la
integracion del modelo final.
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3.1.2 Estimaciones de profundidad.

En cuanto a la prueba de algoritmos de calculo de profundidades, apliqué la
deconvolucién de Euler en 3D convencional (Reid et al., 1990), deconvolucién de Euler
de la primera derivada vertical (Marson y Klingele, 1993) y la sefial analitica mejorada
(Hsu et al., 1996) a los modelos gravimétricos G1 y G2, asi como a los modelos
magnéticos M1 y M2. Los resultados de la aplicacion de estos métodos al modelo G1 se
pueden observar en las Figuras 3.13 y 3.14.

Anomalia en Planta y Soluciones de la Ecuacién de Euler
Indice Estructural: -1 Tolerancia: 70

/

A A

/

/

/

/

/

’

’

/

/

/

/

I Al S A ol

[ A A S A A S A

X (km)
Ancho de Ventana:10

Anomalia en Planta y Soluciones de la Ecuacién de Euler
indice Estructural: 0 Tolerancia: 120

X (km)
Ancho de Ventana:50

Figura 3.13. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando la deconvolucién de Euler
convencional y deconvolucién de Euler de la primera derivada vertical, al modelo G1. A la izquierda
muestro una vista en planta del cuerpo prisméatico del modelo G1, sobreponiéndole los puntos solucién
encontrados por estos métodos y a la derecha una vista en perspectiva de los mismos.
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Figura 3.14. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando el método de la sefial analitica
mejorada al modelo G1. A la izquierda muestro una vista en planta del cuerpo prismatico del modelo
G1, sobreponiéndole los puntos solucién encontrados por el método y a la derecha una vista en

perspectiva de los mismos.
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En las Figuras 3.15 y 3.16 muestro los resultados de la aplicacion de la
deconvolucion de Euler en 3D convencional (Reid et al., 1990), deconvolucién de Euler
de la primera derivada vertical (Marson y Klingele, 1993) y la sefial analitica mejorada
(Hsu et al., 1996) al modelo G2.
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Figura 3.15. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando la deconvolucién de Euler
convencional y deconvolucién de Euler de la primera derivada vertical, al modelo G2. A la izquierda
muestro una vista en planta del cuerpo prismatico del modelo G2, sobreponiéndole los puntos solucién
encontrados por estos métodos y a la derecha una vista en perspectiva de los mismos.
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Figura 3.16. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando el método de la sefial analitica
mejorada al modelo G2. A la izquierda muestro una vista en planta del cuerpo prismatico del modelo
G2, sobreponiéndole los puntos solucién encontrados por el método y a la derecha una vista en
perspectiva de los mismos.
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Muestro ahora, en las Figuras 3.17 y 3.18 los resultados de la aplicacién de los
algoritmos de la deconvolucién de Euler en 3D convencional (Reid et al., 1990),
deconvolucion de Euler de la primera derivada vertical (Marson y Klingele, 1993) y la
sefial analitica mejorada (Hsu et al., 1996), al modelo M1.
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Figura 3.17. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando la deconvolucién de Euler
convencional y deconvolucién de Euler de la primera derivada vertical, al modelo M1. A la izquierda
muestro una vista en planta del cuerpo prismatico del modelo M1, sobreponiéndole los puntos solucién
encontrados por estos métodos y a la derecha una vista en perspectiva de los mismos.
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Anomalia en Planta y Profundidades Estimadas
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Figura 3.18. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando el método de la sefial analitica
mejorada al modelo M1. A la izquierda muestro una vista en planta del cuerpo prismatico del modelo
M1, sobreponiéndole los puntos solucién encontrados por el método y a la derecha una vista en
perspectiva de los mismos.
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Finalmente, al aplicar la deconvoluciéon de Euler en 3D convencional (Reid et al.,
1990), deconvolucién de Euler de la primera derivada vertical (Marson y Klingele, 1993)
y la sefial analitica mejorada (Hsu et al., 1996) en el modelo M2, obtuve los resultados
mostrados en las Figuras 3.19 y 3.20.
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Figura 3.19. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando la deconvolucién de Euler
convencional y deconvolucién de Euler de la primera derivada vertical, al modelo M2. A la izquierda
muestro una vista en planta del cuerpo prismético del modelo M2, sobreponiéndole los puntos solucién
encontrados por estos métodos y a la derecha una vista en perspectiva de los mismos.
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Anomalia en Planta y Profundidades Estimadas
Método de la Sefial Analitica Mejorada

Figura 3.20. Resultados de la estimacién de profundidades aplicando el método de la sefial analitica
mejorada al modelo M2. A la izquierda muestro una vista en planta del cuerpo prismatico del modelo
M2, sobreponiéndole los puntos solucién encontrados por el método y a la derecha una vista en
perspectiva de los mismos.
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Con los resultados de los algoritmos de estimacién de profundidades aplicados a
los modelos sintéticos G1, G2, M1 y M2, elaboré la Tabla 3.3 para comparar los valores
arrojados por cada método probado. En la Tabla 3.3 también muestro los rangos de
profundidades obtenidos para cada prisma involucrado en los modelos, asi como la
profundidad promedio, Z.

Profundidades (km)
Modelo | Cuerpos Estimadas
Reales
D. E. C. D. E. Dz. S. A. M.
03<z<04 0.09<z<0.12 02<2z<03
cl A 01 7=0.39142 7=0.10272 Z =0.28781
02<z<04 0<z<0.15 02<2<0.35
B 01 Z =0.28108 z=0.10239 7=0.25413
G2 04<z<0.7 0.35<z<0.55 0.7<z<0.85
C 05 Z =0.62833 Z=0.43732 Zz=0.78140
0<z<0.15 0<z<01 0.1<z<0.12
M P “' | z-010604 72005276 2=011119
B 01 0<z<0.15 0<z<01 0.07<z<0.12
M2 ' z=0.10157 Z =0.05068 z=0.10691
. 05 0.35<z<0.55 02<z<04 04<z<05
Z =0.44011 Z =0.29668 Z =0.45590
Tabla 3.3. Resultados de los algoritmos de estimacién de profundidades aplicados a los modelos

sintéticos G1, G2, M1 y M2.

Deconvolucién de Euler Convencional: D. E. C.

Deconvolucién de Euler de la Derivada Vertical: D. E. Dz.
Sefial Analitica Mejorada: S. A. M.

De las Figuras 3.13 a 3.20 y la Tabla 3.3, se pueden hacer las siguientes
observaciones:

* El método de la deconvolucién de Euler convencional en 3D (D. E. C.), propuesto
por Reid et al. (1990), sobreestima las profundidades de las fuentes someras de los

modelos gravimétricos (G1 y G2), mientras que para los modelos magnéticos este
célculo es correcto (M1 y M2).

* El método de la deconvoluciéon de Euler de la derivada vertical (D. E. Dz.),

propuesto por Marson y Klingele (1993), realiza estimaciones correctas de

profundidad de los cuerpos pertenecientes a los modelos gravimétricos (G1 y G2),

aunque subestima las fuentes de los modelos magnéticos (M1 y M2).
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* El método de la sefial analitica mejorada (S. A. M.), propuesto por Hsu et al.
(1996), arroja estimaciones correctas para las fuentes de los modelos magnéticos,
pero sobreestima las profundidades de las fuentes de los modelos gravimétricos.

Debido a estas caracteristicas, los tres métodos probados son herramientas ttiles
en la estimaciéon de profundidades en datos de campos potenciales, presentando una
mayor exactitud en la estimacion, los métodos D. E. C. y S. A. M. para el caso magnético
y el método D. E. Dz. para el caso gravimétrico, por lo que los tres fueron aplicados a los
datos generados con los cuerpos de sal interpretados, para complementar la integraciéon
del modelo de cuerpos salinos (Capitulo 5).
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3.1.3 Inversion de datos sintéticos.

Finalmente, realicé una prueba del desempefio del algoritmo de inversiéon
disefiado en este trabajo, basado en recristalizacién simulada y descrito en el Capitulo 2,
resolviendo el problema inverso para estimar las densidades del modelo G3 y los
modulos de magnetizaciéon del modelo M3.

Los modelos iniciales en ambos casos (inversiéon de datos gravimétricos y
magnéticos) se formaron por 1000 pardmetros elegidos aleatoriamente, a partir de una
distribucién uniforme.

Muestro en la Figura 3.21, algunas configuraciones volumétricas de los modelos
resultantes (ensambles) obtenidos durante el proceso de inversién en forma progresiva,
desde el modelo inicial totalmente aleatorio, hasta el modelo calculado después de 1000
iteraciones, asi como el modelo sintético G3.

Figura 3.21. Configuraciones volumétricas de los modelos obtenidos en el proceso de inversién de datos
gravimétricos del modelo G3. Se muestran las configuraciones del modelo inicial (totalmente aleatorio) y
los modelos correspondientes a las iteraciones 10, 100, 500 y 1000, asi como el modelo sintético.
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La curva de desajuste de datos estimados, con respecto a los datos observados en
la ejecucion de la inversion del modelo G3, se puede ver en la Figura 3.22, mientras que
los parametros de la inversién (valores relacionados con la ejecucién del algoritmo y con
los resultados), se pueden observar en la Tabla 3.4. Muestro la anomalia estimada al final
de la inversion y la anomalia observada del modelo G3 en la Figura 3.23.

1200 —

800 —

Desajuste (L-2)
1

0 100 200 300 400 500
Iteraciones

700 800 900 1000

Figura 3.22. Curva de desajuste de la inversion de datos gravimétricos del modelo G3.

Pardametros de la inversion de datos del modelo G3

Numero de puntos de observacion:
Numero de parametros invertidos:
Ciclos de enfriamiento:

Desajuste del modelo inicial (L-2):
Desajuste minimo alcanzado (L-2):
Temperatura inicial del sistema:
Temperatura final del sistema:
Perturbaciones por ciclo de temperatura:
Factor de enfriamiento (RT):

2500

1000

1000

1137.38218 [mGal]
0.27481 [mGal]
1e-005
5.2918e-028

20

0.95

Tabla 3.4. Valores de los parametros relacionados con la inversién de datos del modelo G3.

Figura 3.23. Anomalia de los modelos G3 y del modelo resultante de la inversién de datos gravimétricos
con 1000 iteraciones. La tinica diferencia visible es la forma del contorno correspondiente a 34 (mGal).
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Aplicando el mismo tipo de prueba de desempefio para el método de inversién en
datos magnéticos (modelo M3), realicé la configuracién de varios modelos estimados en

la Figura 3.24, mostrando la forma en que el algoritmo va calculando conjuntos de
parametros cada vez mas parecidos al modelo M3.

Figura 3.24. Configuraciones volumétricas de los modelos obtenidos en el proceso de inversién de datos
magnéticos del modelo M3. Se muestran las configuraciones del modelo inicial (totalmente aleatorio) y
los modelos correspondientes a las iteraciones 10, 100, 500 y 1000, asi como el modelo sintético.

En la Figura 3.25, muestro la curva de desajuste de datos para el caso de la
inversion de datos magnéticos del modelo M3.
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Figura 3.25. Curva de desajuste de la inversion de datos gravimétricos del modelo M3.
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Finalmente, muestro en la Tabla 3.5, los valores relacionados con la inversién de
datos magnéticos y en la Figura 3.26, la anomalia magnética estimada al final de la
inversion y la anomalia observada.

Pardmetros de la inversién de datos del modelo M3
Ntumero de puntos de observaciéon: 2500
Ntumero de parametros invertidos: 1000
Ciclos de enfriamiento: 1000
Desajuste del modelo inicial (L-2): 124.42800 [nT]
Desajuste minimo alcanzado (L-2):  0.027174 [nT]
Temperatura inicial del sistema: 1e-005
Temperatura final del sistema: 5.2918e-028
Perturbaciones por ciclo de temperatura: 20

Factor de enfriamiento (RT): 0.95

Tabla 3.5. Valores de los parametros relacionados con la inversion de datos del modelo M3.

Figura 3.26. Anomalia de los modelos M3 y del modelo resultante de la inversion de datos
magnéticos con 1000 iteraciones. Practicamente no hay diferencias visibles en las configuraciones de
contornos.
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Acerca de los resultados de las pruebas de desempefio del método de inversion

sobre datos sintéticos, tanto en datos gravimétricos (modelo G3), como en datos
magnéticos (modelo M3), se puede notar lo siguiente:

El método de inversion exhibe una convergencia acelerada, reflejada en la forma
pseudo-asintética de las curvas de desajuste (Figuras 3.22 y 3.25), lo cual muestra
la efectividad del método para encontrar soluciones que disminuyan de manera
rapida y eficiente, las mayores diferencias entre datos observados y estimados.

La evolucién del modelo inicial hacia el final, de acuerdo con sus configuraciones
volumétricas en diferentes etapas de la inversién, muestran que el método tiende
a ajustar primero los pardmetros correspondientes a los prismas mas superficiales
y posteriormente a los mas profundos (Figuras 3.21 y 3.24). La sensitividad
relativa de cada parametro es causante de ese efecto y es tan baja en los prismas
mas profundos, que algunas perturbaciones importantes sobre ellos en el proceso
de inversién, no se ven reflejadas necesariamente en grandes cambios a las
anomalias de sus modelos. Este comportamiento estd relacionado con la no
unicidad en las soluciones de los métodos potenciales y es en buena medida
superado por el algoritmo de inversion, ya que es capaz de generar modelos lo
suficientemente parecidos a G3 y M3, como para realizar una correcta
interpretacion.

El desajuste minimo alcanzado, calculado con la norma L, (Ecuacién 2.71) en el
caso gravimétrico fue de 0.27481 [mGal] y en el caso magnético de 0.027174 [nT].
Considerando que los rangos de variacion de las amplitudes de las anomalias son
de 35 [mGal] para el modelo G3 y 7 [nT] para el modelo M3 (Figuras 3.23 y 3.26),
ademas de que cada anomalia esta calculada en 2500 puntos (Tablas 3.4 y 3.5), se
podria decir que el desajuste promedio por punto de anomalia calculado es de
1.099x10* [mGal] (0.000314 % del rango de amplitudes registradas) para la
inversion de datos gravimétricos y de 1.086x10” [nT] (0.000155 % del rango de
amplitudes registradas) para la inversion de datos magnéticos.

Con base en estos tres puntos, considero que el algoritmo disefiado para realizar

la inversiéon de datos de campos potenciales, es una herramienta de gran utilidad en el
modelado de estructuras del subsuelo, por lo que sera utilizado en el modelado de
cuerpos salinos, presentado en el Capitulo 5.
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Capitulo 4

||I Anomalias causadas por cuerpos salinos

Los datos de anomalia gravimétrica y magnética utilizados para realizar el
modelado 3D en este trabajo, fueron calculados a partir de cuerpos de sal interpretados
en un estudio sismico, realizado por PEMEX en una zona con potencial petrolero, atn
bajo estudio en la actualidad, situada en la parte sur del Golfo de México (la ubicacién
exacta no se revela por cuestiones de confidencialidad). En este sentido, las anomalias
gravimétricas y magnéticas de la zona de interés, aunque sintéticas, corresponden a
cuerpos de sal reales, haciéndolas en cierto grado representativas de este tipo de
estructuras y totalmente utiles para aplicar en ellas los algoritmos de delimitaciéon de
fuentes en planta, estimaciéon de profundidades e inversiéon no lineal, en la integraciéon
del modelo final (Capitulo 5).

La informacion disponible en la zona de interés, utilizada para el calculo de las
anomalias gravimétrica y magnética, se muestra a continuacion:

* Cuerpos salinos interpretados. Coordenadas XYZ de cuatro cuerpos salinos
interpretados mediante sismologia de reflexién, dentro de una zona de
exploracién activa en la porcion sureste del Golfo de México. Los cuerpos fueron
interpretados bajo una superficie de 400 km? (Figura 4.1, inciso a). Las
coordenadas corresponden a puntos equiespaciados distribuidos en todo el
volumen de los cuerpos de sal y estan referidas a un sistema cartesiano arbitrario.

* Curva de compactacion de sedimentos del Golfo de México. Curva formada por
datos de pozos perforados en el Golfo de México, que muestra una relaciéon
pseudo-exponencial entre contrastes de densidad de los sedimentos y cuerpos de
sal emplazados en ellos, con respecto a su profundidad de sepultamiento en esa
region (Figura 4.1, inciso b).

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 92



ANOMALIAS CAUSADAS POR CUERPOS SALINOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

Figura 4.1. Cuerpos salinos interpretados, a partir de datos sismicos en un drea de exploracién activa.
a) Proyecciones ortogonales y perspectiva de los cuerpos salinos interpretados.
b) Curva de compactacion tipica para el Golfo de México, basada en pozos y utilizada
para el célculo de la anomalia gravimétrica (tomada de Nagihara y Hall, 2001).
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4.1 Calculo de anomalia gravimétrica.

Para calcular la anomalia gravimétrica debida a los cuerpos salinos interpretados,
mostrados en la Figura 4.1, utilicé la funcién gbox.m, anteriormente explicada en el
Capitulo 2, considerando que las coordenadas XYZ de los puntos distribuidos
volumétricamente en dichos cuerpos, forman a su vez un ensamble de prismas. Esta
consideracion es vélida para los cuatro cuerpos de sal, dado que los puntos en cuestion
se sitian en una malla tridimensional equiespaciada: AX =4y = Az, y bajo ese esquema,
todos los puntos coordenados forman un ensamble de prismas ctbicos de idénticas
dimensiones, en los que cada prisma es creado a partir de un punto situado en (x,y,z) y

los incrementos de malla Ax, Ay y Az (Figura 4.2).

La malla de observaciones sobre la que calculé la anomalia gravimétrica consiste
en un arreglo de 200x 200 lecturas en direcciones X y Y, respectivamente, ubicadas sobre
un plano sin topografia en la cota Z =0.

(X, y+4y,2)

z

Figura 4.2. Prisma elemental formado por el punto P, . Los otros puntos requeridos por
la funcién gbox.m para el célculo de la anomalia gravimétrica son generados a partir de
las coordenadas (X, Y, Z) y los incrementos de malla AX, Ay y Az.

El contar con una malla de puntos equiespaciados en 3D asegura que no existan
traslapes entre prismas y dado que cada punto genera un prisma, se puede representar
cualquier forma geométrica con una resoluciéon proporcional a la cantidad de puntos
interpretados por volumen.

El subespacio modelado por el problema gravimétrico directo, en el que se
encuentran emplazados los cuerpos salinos es un volumen prismatico rectangular de 20
km de largo, 20 km de ancho y 10 km de profundidad, discretizado en un ensamble de
400x400x 400 prismas rectangulares de idénticas dimensiones, extendiéndose desde la
cota Z =1x10"° km, hasta Z =10 km.
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En cuanto a los contrastes de densidad asignados a cada uno de los prismas del
ensamble del medio discreto, para puntos pertenecientes a los cuerpos de sal, tomé los
valores de la curva de compactacion tipica para sedimentos del Golfo de México con
presencia de sal, utilizada por Nagihara y Hall (2001), que representa el contraste de
densidades como una funcién exponencial dependiente de la profundidad (Figura 4.1,
inciso b).

Para puntos ubicados en zonas libres de sal como los sitios que rodean a los
cuerpos salinos y posibles huecos en su interior, consideré que existen sedimentos tipicos
de la zona, asignandoles un contraste de densidades nulo, ya que la anomalia
gravimétrica se debe a la masa anémala de la sal emplazada en un medio cuyos
contrastes de densidad son constantes en direccion horizontal, lo cual no genera
anomalia alguna.

El programa disefiado para realizar el célculo del problema directo consiste en
una serie de ciclos en que se llama repetidamente a la funcién gbox.m (Anexo A.1) con la
informacion del ensamble de prismas y la malla de observaciones, considerando
tnicamente para el calculo aquellos prismas cuyos contrastes de densidad no son nulos.
Muestro una descripcién del programa mencionado:

Programa que calcula el problema gravimétrico directo para un ensamble de prismas
Paso 1: Datos de malla de observaciones y de ensamble de prismas

Establecer y calcular:

Malla de observaciones (rectangular y paralela al sistema de referencia XY):
NX: Numero de observaciones en direccion X

Ny : Numero de observaciones en direccién Y

Z,= 0: Plano que contiene la malla de observaciones
[Xmin » X max ]: Rango de extension de las observaciones en X

[ymin + Y max ] :  Rango de extensioén de las observaciones en Y

X — X,
Ax =" M1 . Tntervalo de muestreo en X

nx—1
Ay = Y max ~ ¥Ymin .
Yy=—"""—"—": Intervalo de muestreoenY
ny -1
vx0= [Xmin DAX X ]: Vector de coordenadas de los puntos de observacién en direccién X

vy0 = [ymm CAY Y o ]: Vector de coordenadas de los puntos de observacién en direccién Y

Ensamble de prismas (prismatico rectangular con aristas paralelas al sistema de referencia XYZ):
NXP: Numero de prismas del ensamble en X

Nyp: Numero de prismas del ensamble en' Y
NZP: Numero de prismas del ensamble en Z
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[Xpmin » XP rrax ]: Rango de extension del ensamble en X
[ypmin » YP max ] : Rango de extensién del ensamble en Y

[mem v ZP ok ] : Rango de extensién del ensamble en Z

X — XPri
AXp = XPrx ~ XPrin . Intervalo de mallado del ensamble de prismas en X
nxp
_ ypmax _ypmin X .
Ayp =—""—"—""-: Intervalo de mallado del ensamble de prismas en Y
nyp
_ ZP max — ZPmin i .
Azp=—""—"": Intervalo de mallado del ensamble de prismas en Z
nzp

Paso 2: Carga de informacién de cuerpos salinos y definicion del ensamble para
optimizacion del cdlculo de anomalia

Cargar:

Archivo con informacién de los puntos interpretados

(Archivo: XYZAdRho.DAT)

El archivo cargado contiene la informacién de las coordenadas XYZ y contrastes de
densidades calculadas para los puntos pertenecientes a los voliimenes de cuerpos salinos.
Las coordenadas estin almacenadas con un intervalo de muestreo unitario

(AX =Ay=41= 1), que posteriormente se reescalardn a los intervalos correctos.

Extraer la informacién y definir:

Nprism: Nuamero de puntos interpretados pertenecientes a los cuerpos salinos
- Determina el niimero de prismas con contraste de densidad no nulo

vxp = XYZdRho(:,1):  Vector de coordenadas X de los prismas del ensamble
vyp = XYZdRho(:,2) : Vector de coordenadas Y de los prismas del ensamble
vzp = XYZdRho(:,3): Vector de coordenadas Z de los prismas del ensamble
vAp = XYZdRho(:,4): Vector de contrastes de densidad de los prismas del ensamble

Vectores de incrementos de mallado para los prismas de los cuerpos salinos:

fori=1:nxp

vAxp(i) = Axp *(i —1)
end
fori=1:nyp

vayp(i)= Ayp (i -1)
end
fori=1:nzp

vAzp(i) = Azp *(i-1)
end
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Paso 3: Cdlculo de anomalia gravimétrica del ensamble (ciclo principal)

G=0
fori=1: Nprism
x, = vAxp(vxp(i))
X, = X, + AXp
y, =vayp(vyp(i))
Y, =Y +4yp
2, =vazp(vzp(i))
z,=12,+A4zp
Ap =vAp(i)
for j=1:nx
Xo =vx0(j)
fork =1:ny
Yo =Vy0(k)
9 = gbox(Xo, Vo1 Zes Xy, V123, %5, Y21 25, 4p)
end
end
G=G+g
end

Fin del programa

Como resultado final del cdlculo se tiene una matriz de 200x 200 cuyos elementos
son los valores de anomalia gravimétrica en un plano horizontal sobre la superficie del
subespacio en el que se interpretaron los cuerpos de sal.

Ya que se conoce el intervalo de muestreo de la malla de observaciones en ambas
direcciones, Ax y A4y, es posible crear un archivo tipo XYZ con los elementos de esta

matriz G, que sera ttil para la solucién del problema inverso.

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM 97



ANOMALIAS CAUSADAS POR CUERPOS SALINOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

Muestro a continuacién la anomalia gravimétrica calculada en el subespacio
considerado:

Figura 4.3. Anomalfa gravimétrica producida por los cuerpos salinos emplazados en un medio
sedimentario cuya densidad aumenta exponencialmente con la profundidad y no presenta variaciones
laterales.
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4.2 Calculo de anomalia magnética.

Del mismo modo que los cuerpos salinos generan una anomalia gravimétrica local
en la zona en que se encuentran emplazados, también son fuente de anomalias
magnéticas al encontrarse encajonados en un medio sedimentario cuya susceptibilidad
magnética es ligeramente mayor a la susceptibilidad magnética de dichos cuerpos.

Para el calculo de la anomalia magnética generada por estos cuerpos de sal, he
considerado que el medio en que se encuentran emplazados tiene un valor de
susceptibilidad promedio de sedimentos de 350x10°° [adimensional, S. 1.], mientras que
la sal tiene una susceptibilidad de —10x10~° [adimensional, S. I.] (Reynolds, 1997).

A diferencia de la densidad, la susceptibilidad magnética no varia con la
profundidad, por lo que consideré un solo contraste en esta propiedad, causante de la
anomalia en el volumen de interés y también he considerado que el vector geomagnético
y magnetizacion del medio son verticales y paralelos.

A continuacién muestro el ciclo principal del programa disefiado para el calculo
de la respuesta magnética de los cuerpos salinos. El resto del programa, geometria de la
malla de adquisicién y ensamble de prismas es idéntico al caso gravimétrico:

M=0
m, =f, =90%m, = f, =0°
for i =1: Nprism
X, = vAxp(vxp(i))
X, = X, + AXp
y, =vAyp(vyp(i))
Yo =Y, +4Ayp
2, =vAzp(vzp(i))
z,=17,+4zp
Am =vAm(i)
for j=1:nx
X, =Vx0(j)
fork =1:ny
Yo :vyO(k)
ATy =mbOX(XO,yO,ZO,Xl,yl,XZ,yz,Zl,m,mi,md ) fi' fd)
AT, =mbox(Xy, Yo, Zgs Xgs Y11 Xps Yo Zpomom,,my, £, )
end
end
M =M + (4T, — 4T,)
end
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Y la anomalia magnética calculada es:

Figura 4.4. Anomalia magnética producida por los cuerpos salinos emplazados en un medio
sedimentario. La susceptibilidad magnética de la sal y de los sedimentos en que se encuentra
emplazada no varia espacialmente.
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Capitulo 5

|| | Resultados y discusion

En este capitulo mostraré los resultados de la aplicacién de los algoritmos de
delimitacion de fuentes en planta, estimaciones de profundidad e inversion de datos
gravimétricos y magnéticos, sobre las anomalias generadas por los cuerpos salinos
interpretados en la zona de interés (Capitulo 4). Asimismo, muestro la integracién de
resultados de estos diferentes procesos y la discusiéon de ellos, en la formacién de un
modelo integral del subsuelo en esa zona.

5.1 Delimitacion de cuerpos salinos en planta.

Muestro las mallas de anomalia gravimétrica y magnética procesadas con los
algoritmos de delimitaciéon de fuentes en planta que presentaron un mejor desempefio,
tanto en el caso gravimétrico, como en el caso magnético, al ser aplicados sobre los
modelos sintéticos G1, G2, M1 y M2 (Capitulo 3), que serviran para formar el modelo
tinal. Los algoritmos en cuestion son el gradiente horizontal y el médulo de la sefial
analitica mejorada de orden 2 en el caso gravimétrico, y el gradiente horizontal y médulo
de la sefial analitica de orden 1 y 2 para el caso magnético.

En las Figuras 5.1 a 5.3 despliego los resultados de la aplicaciéon de cada uno de
los métodos de delimitacion de fuentes en planta (aproximacion de bordes),
comparandolos con la proyeccion de los cuerpos salinos causantes de las anomalias.
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Figura 5.1. Configuraciéon de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de gradiente
horizontal y sefial analitica mejorada de segundo orden sobre los datos de anomalia gravimétrica
generada por los cuerpos salinos. A la derecha de cada configuracién muestro los maximos detectados
por el método de Blakely - Simpson, sobrepuestos a una vista en planta de los cuerpos de sal.
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Figura 5.2. Configuracién de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar los algoritmos de gradiente
horizontal y sefial analitica mejorada de primer orden sobre los datos de anomalia magnética generada
por los cuerpos salinos. A la derecha de cada configuracién muestro los méximos detectados por el
método de Blakely - Simpson, sobrepuestos a una vista en planta de los cuerpos de sal.
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Figura 5.3. Configuracién de isolineas de las mallas obtenidas al aplicar el algoritmo de sefial analitica
mejorada de segundo orden sobre los datos de anomalia magnética generada por los cuerpos salinos. A
la derecha de cada configuracién muestro los maximos detectados por el método de Blakely - Simpson,

sobrepuestos a una vista en planta de los cuerpos de sal.

Integrando todos los puntos arrojados por los algoritmos de aproximaciéon de
bordes de fuentes en planta, aplicados tanto a datos de anomalia gravimétrica como a
datos de anomalia magnética, se obtiene la Figura 5.4, mostrada a continuacion:

Figura 5.4. Superposiciéon de puntos arrojados por todos los métodos de aproximacion de bordes
aplicados a las anomalias gravimétrica y magnética producidas por los cuerpos salinos. A la derecha se
muestran los cuerpos de sal en planta.
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En la Figura 5.4 se aprecia claramente que la superposiciéon de puntos obtenidos
por todos los métodos de aproximacién de bordes seleccionados, aplicados a los datos
gravimétricos y magnéticos, puede arrojar mejores resultados que su despliegue por
separado (Figuras 5.1 a 5.3). Es posible interpretar bordes de cuerpos que sigan la forma
de todos los cuerpos salinos en planta, a excepciéon de uno de ellos, cuyas anomalias
gravimétrica y magnética podrian presentar un grave problema de interferencia de
fuentes, probablemente debido a su relativamente pequefio tamafio y a su gran
profundidad de emplazamiento (Figura 4.1).

Los puntos arrojados por los métodos de estimaciéon de bordes que yacen dentro
de los cuerpos salinos podrian deberse a las irregularidades abruptas de las superficies
superiores de los mismos, ya que los métodos de aproximaciéon de bordes se basan en
detectar méaximos, tanto en el gradiente horizontal, como en los médulos de la sefial
analitica simple y mejorada de primer y segundo orden de las anomalias y estos
maximos ocurren en puntos de observacién situados sobre contactos verticales o
semiverticales entre cuerpos de diferentes densidades (anomalias gravimétricas) o
susceptibilidades magnéticas (anomalias magnéticas), teniéndose este escenario en los

bordes de los abultamientos mas prominentes de las cimas de los cuerpos de sal (Figura
4.1).
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5.2 Estimacién de profundidades de cuerpos salinos.

En las Figuras 5.5 a 5.7 despliego los puntos arrojados por los algoritmos de
estimacion de fuentes, al ser aplicados a la malla de anomalia gravimétrica. Se muestran
los resultados en planta y en perspectiva 3D de forma simultdnea con los cuerpos de sal
reales, con el propésito de apreciar mejor estos resultados.

a) b)

Figura 5.5. Soluciones de la ecuacién de homogeneidad de Euler en 3D de la anomalia gravimétrica
causada por los cuerpos salinos.
a) Soluciones sobrepuestas a la anomalia gravimétrica de los cuerpos de sal.
b) Soluciones sobrepuestas a los limites de los cuerpos de sal vistos en planta.
c)yd) Soluciones sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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Figura 5.6. Soluciones de la ecuacién de homogeneidad de Euler en 3D de la primera derivada vertical de
la anomalia gravimétrica causada por los cuerpos salinos.
a) Soluciones sobrepuestas a la anomalia gravimétrica de los cuerpos de sal.
b) Soluciones sobrepuestas a los limites de los cuerpos de sal vistos en planta.
c)y d) Soluciones sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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a) b)
) d)
Figura 5.7. Profundidades a la fuente estimadas a partir de la Sefial Analitica Mejorada.
a) Profundidades sobrepuestas a la anomalia gravimétrica de los cuerpos de sal.
b) Profundidades sobrepuestas a los limites de los cuerpos de sal vistos en planta.
c¢)yd) Profundidades sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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Con base en los resultados desplegados en las Figuras 5.5 a 5.7 se pueden hacer
las siguientes observaciones:

» Los algoritmos de deconvolucion de Euler 3D convencional (D.E.C.) y
deconvoluciéon de Euler 3D de la primera derivada vertical (D.E.Dz.) de la
anomalfa gravimétrica, calcularon mas soluciones que el método basado en la
sefial analitica mejorada (S.A.M.).

* La pequena cantidad de soluciones arrojadas por el algoritmo S.A.M. no permite
hacer muchas inferencias. Mientras algunos puntos solucién estimados parecen
corresponder con la cima de los cuerpos de sal, otros puntos se ubican a
profundidades que corresponden con las secciones medias de estos cuerpos y
otros mas no se pueden correlacionar en absoluto con ningtin cuerpo.

* Las soluciones arrojadas por el algoritmo D.E.C. son mds cercanas a los cuerpos
de sal que aquellas generadas por el algoritmo D.E.Dz., especialmente en los
bordes laterales de los cuerpos (Figuras 5.5, incisos c y d; Figura 5.6, incisos c y d).

* Los algoritmos D.E.C. y D.E.Dz. calculan soluciones a profundidad que parecen
agruparse en mayor medida en la superficie superior y en los bordes que tienden

a ser verticales de los cuerpos de sal, que en el interior o bajo dichos cuerpos
(Figuras 5.5y 5.6).

* Cuando las soluciones de los algoritmos D.E.C. y D.E.Dz. se despliegan en mapas

2D, estas aparentan seguir la forma de los cuerpos (Figura 5.5, inciso b y Figura
5.6, inciso b).

» El algoritmo D.E.Dz. tiende a subestimar las profundidades de los cuerpos de sal,
con respecto a los algoritmos D.E.C. y S.A.M. (Figuras 5.5 a 5.7).

» El Ginico método que arroja soluciones que se podrian correlacionar con el cuerpo
de sal de menores dimensiones es el algoritmo D.E.C.
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Por otro lado, en las Figuras 5.8 a 5.10 despliego los puntos arrojados por los
algoritmos de estimacién de fuentes, al aplicarse a la malla de anomalia magnética.
Realicé el mismo tipo de despliegue de datos que en el caso gravimétrico, ya que es una
buena forma de analizar el desempefio de los algoritmos empleados, a través de la
inspeccion visual.

a) b)

Figura 5.8. Soluciones de la ecuacion de homogeneidad de Euler en 3D de la anomalia magnética
causada por los cuerpos salinos.
a) Soluciones sobrepuestas a la anomalia magnética de los cuerpos de sal.
b) Soluciones sobrepuestas a los limites de los cuerpos de sal vistos en planta.
c)y d) Soluciones sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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Figura 5.9. Soluciones de la ecuacién de homogeneidad de Euler en 3D de la primera derivada vertical de
la anomalfa magnética causada por los cuerpos salinos.
a) Soluciones sobrepuestas a la anomalia magnética de los cuerpos de sal.
b) Soluciones sobrepuestas a los limites de los cuerpos de sal vistos en planta.
c)y d) Soluciones sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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Figura 5.10. Profundidades a la fuente estimadas a partir de la Sefial Analitica Mejorada.
a) Soluciones sobrepuestas a la anomalia magnética de los cuerpos de sal.
b) Soluciones sobrepuestas a los limites de los cuerpos de sal vistos en planta.
c)y d) Soluciones sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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Procediendo de forma analoga a las estimaciones de profundidad realizadas sobre
la malla de anomalia gravimétrica, los resultados de los algoritmos aplicados a la malla
de anomalia magnética mostrados en las Figuras 5.8 a 5.10 me permitieron realizar las
siguientes observaciones:

* Del mismo modo que con la malla de datos gravimétricos, los algoritmos D.E.C. y
D.E.Dz. de la anomalia magnética generaron mads soluciones que el método
basado en la sefial analitica mejorada (S5.A.M.).

» Las soluciones arrojadas por el algoritmo D.E.C. son mas cercanas a los cuerpos
de sal que las soluciones calculadas con los algoritmos D.E.Dz. y S.A.M. (Figuras
5.8, incisos c y d; Figura 5.9, incisos ¢ y d; Figura 5.10, incisos c y d).

* Los algoritmos D.E.C. y D.E.Dz. calculan soluciones a profundidad que parecen
agruparse en los bordes agudos de los cuerpos de sal, mientras que las soluciones
calculadas por el algoritmo S.A.M. se encuentran dispersas, sin mostrat algin
patron de agrupamiento claro (Figuras 5.8 a 5.10).

* Los mapas 2D en los que se muestran las proyecciones de los cuerpos de sal y las
soluciones estimadas por los algoritmos D.E.C. y D.E.Dz. sobrepuestas a ellos,
muestran claramente que las soluciones se ubican directamente sobre los cuerpos
(Figura 5.8, inciso b y Figura 5.8, inciso b).

* Los algoritmos D.E.Dz. y S.A.M. tienden a subestimar las profundidades de los
cuerpos de sal, con respecto al algoritmo D.E.C. (Figuras 5.8 a 5.10).

* Ningan método fue capaz de arrojar soluciones correlacionables con el cuerpo de
sal de menores dimensiones.
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Finalmente, con el objeto de evaluar conjuntamente la utilidad de los algoritmos
de estimacion de profundidades en la interpretaciéon de los cuerpos de sal, tomé en
cuenta todos los resultados arrojados por los algoritmos D.E.C, D.E.Dz. y S.A.M., tanto
en datos gravimétricos como en datos magnéticos y configuré un mapa en 2D, asi como
una grafica en perspectiva 3D de los resultados sobrepuestos a los cuerpos de sal (Figura
5.11).

a)

b) 9

Figura 5.11. Sobreposicion de las estimaciones de profundidad realizadas sobre datos gravimétricos y
magnéticos, aplicando los métodos contemplados en esta tesis.
a) Soluciones sobrepuestas a una vista en planta de los cuerpos de sal.
b) y c) Soluciones sobrepuestas a los cuerpos salinos en perspectiva.
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Los resultados ilustrados en la Figura 5.11 muestran que los calculos de
profundidad realizados sobre las mallas de anomalia gravimétrica y magnética,
concuerdan lo suficientemente bien con los cuerpos de sal reales, como para permitir la
configuracion de un modelo 3D correlacionado con estos cuerpos. Es claro que cuando se
integran las soluciones obtenidas a partir de diferentes algoritmos de estimaciéon de
profundidades, aplicados tanto a datos gravimétricos como a datos magnéticos, es
posible visualizar patrones que puedan conducir a una interpretaciéon adecuada de
cuerpos sepultados en el subsuelo, haciendo de esta aplicacién conjunta de métodos, una
herramienta ttil en el modelado 3D.
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5.3 Inversion de datos e integracion del modelo de cuerpos salinos en 3D.

Apliqué el algoritmo de inversiéon por recristalizacion simulada descrito en el
Capitulo 2, a las mallas de anomalia gravimétrica y magnética causadas por los cuerpos
salinos, teniendo por espacio de modelos, un bloque de 20[km] por 20[km] en
direcciones X y Y, y 10 [km] en direccién Z, discretizado en 27,000 prismas (30x30x 30
en X, Y y Z) de idénticas dimensiones (Figura 5.12). El plano de observacion se sitta
directamente sobre este espacio, a 10 cm. de distancia.

Figura 5.12. Espacio de modelos utilizado para la inversién de datos gravimétricos y magnéticos.

El modelo inicial que utilicé como entrada del método de inversién aplicado, tanto
para el caso gravimétrico como para el caso magnético, fue obtenido a partir de los
resultados de la estimacion de bordes y profundidades de los cuerpos salinos
anteriormente realizada, siguiendo las siguientes etapas para su construccién:

» Etapa 1. Proyeccién de los limites de cuerpos salinos sobre el espacio discreto y
configuracion de cuerpos salinos en planta.

» Etapa 2. Asignacion de profundidades a la cima de los cuerpos salinos, a través de
promedios de los valores estimados por los diferentes algoritmos
correspondientes a cada uno de los prismas.

» Etapa 3. Asignacion de propiedades de sal a toda la columna de prismas, desde la
cima estimada en la etapa anterior hasta la base del espacio modelado.
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Muestro a continuacion, en la Figura 5.13, el modelo inicial construido a través de
estas tres etapas:

z=0.5km z=1.25km
z=175km z=2.5km
z=5.0km z=9.75km

Figura 5.13. Modelo inicial utilizado en la inversién de datos por recristalizacién simulada. Se
muestran vistas en planta de diferentes secciones a profundidad del mismo. Los cuerpos salinos
son desplegados en color negro y el resto del espacio discreto en un tono gris.
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En el modelo inicial es notable la ausencia de uno de los cuerpos salinos. La
posible razén por la que no quedd incluido, es que dadas sus dimensiones y
profundidad de sepultamiento (Figura 4.1), no fue detectado por los algoritmos de
delimitacion de fuentes en planta y estimaciéon de profundidades. Es razonable pensar
que esta omisién no tuvo un efecto sustancial en la inversion de los datos por la forma de
operar del algoritmo disefiado: multiple perturbacién de todos y cada uno de los
pardmetros del modelo, independientemente del modelo inicial introducido, hasta
encontrar una configuraciéon de parametros que minimice en lo posible la funcién de
desajuste de valores de anomalia observada, con respecto a la anomalia calculada,
dejando abierta la posibilidad de configurar de forma automaética, uno o varios prismas
correspondientes con el cuerpo salino omitido, en caso de ser necesaria su presencia (su
contribucién a la anomalia observada).

La aplicacion del algoritmo de inversiéon sobre los datos gravimétricos y
magnéticos consistié en 1000 ciclos de enfriamiento con 20 iteraciones de perturbacién
de parametros en cada ciclo, alcanzando un error por norma L-2 de 0.6575 para el caso
gravimétrico y 0.2178 para el caso magnético. Muestro las curvas de desajuste para
ambos casos a continuacion, asi como los pardmetros de cada inversion.

Curva de desajuste de la inversion de datos gravimétricos

10000

1000

100

Desajuste (L-2)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iteraciones

Figura 5.14. Curva de desajuste de la inversion de datos gravimétricos. Se grafica en escala
semilogaritmica, dado el amplio rango de valores de la curva y su comportamiento asintético.

Pardmetros de la inversién de datos gravimétricos
Ntumero de puntos de observaciéon: 40,000
Numero de pardmetros invertidos: 27,000

Ciclos de enfriamiento: 1,000
Desajuste del modelo inicial (L-2): 1,071.5214 [mGal]

Desajuste minimo alcanzado (L-2):  0.6575 [mGal]

Temperatura inicial del sistema: 1e-005
Temperatura final del sistema: 5.2918e-028
Perturbaciones por ciclo de temperatura: 20
Factor de enfriamiento (RT): 0.95

Tabla 5.1. Valores de los pardmetros relacionados con la inversién de datos gravimétricos.
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Curva de desajuste de la inversion de datos magnéticos
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Figura 5.15. Curva de desajuste de la inversién de datos magnéticos. Se grafica en escala
semilogaritmica, dado el amplio rango de valores de la curva y su comportamiento asintético.

Pardmetros de la inversién de datos magnéticos
Ntumero de puntos de observacién: 40,000
Numero de pardmetros invertidos: 27,000

Ciclos de enfriamiento: 1,000
Desajuste del modelo inicial (L-2): 119.0735 [nT]

Desajuste minimo alcanzado (L-2):  0.2178 [nT]
Temperatura inicial del sistema: 1e-005

Temperatura final del sistema: 5.2918e-028

Perturbaciones por ciclo de temperatura: 20
Factor de enfriamiento (RT): 0.95

Tabla 5.2. Valores de los parametros relacionados con la inversiéon de datos magnéticos.

Cabe mencionar que en la inversion de datos, tanto gravimétricos como
magnéticos, con el proposito de acotar los modelos probados y disminuir en lo posible el
problema de la no unicidad, elegi los siguientes dominios de variacién de parametros:

— Datos gravimétricos: Ap e [-220,220] k%3
— Datos magnéticos: 4m e [O,—310><10‘6] %]

También limité el algoritmo de inversion para que se perturbaran sélo los
pardmetros correspondientes a los prismas dentro de una regién del espacio discreto que
se encuentra limitado en planta por los algoritmos de delimitacién de fuentes y sin
limites a profundidad. Esta accién cumplié dos propositos: La mejora de calidad de los
parametros estimados por el método de inversiéon, a través del incremento de la
probabilidad de configurar modelos sélidos que serian interpretados posteriormente
como cuerpos salinos y la optimizacién del tiempo de computo, evitando el calculo de la
respuesta a la perturbaciéon producida por el método, en pardmetros cuyos prismas se
hayan fuera de la regién permitida para dicha perturbacién.
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Ahora muestro en la Figura 5.16, el modelo resultante de la inversién de datos
gravimétricos:

z=0.0km z=1.25km

z=1.75km z=3.25km

z=4.0km z=4.75km
of2]

Figura 5.16. Modelo resultante de la inversién por recristalizacién simulada de datos gravimétricos.

Se muestran vistas en planta de diferentes secciones a profundidad del mismo. Los cuerpos salinos

son desplegados en color negro y el resto del espacio discreto en un tono gris. En la parte inferior se
muestra la escala de tonos correspondiente a los contrastes de densidad modelados.
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Mientras que el modelo invertido para datos magnéticos se muestra en la Figura

517:
z=0.0km z=1.25km
z=2.0km z=25km
z=3.25km z=4.0km

Figura 5.17. Modelo resultante de la inversién por recristalizacién simulada de datos magnéticos. Se
muestran vistas en planta de diferentes secciones a profundidad del mismo. Los cuerpos salinos son
desplegados en tonos oscuros y el resto del espacio discreto en tonos claros. En la parte inferior se
muestra la escala de tonos correspondiente a los contrastes de susceptibilidad magnética modelados.
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Tal como se muestra en las Figuras 5.16 y 5.17, los modelos invertidos obtenidos
consisten en configuraciones tridimensionales de prismas con propiedades contrastantes
con respecto al medio encajonante. Para obtener un modelo en el que se mostraran los
cuerpos de sal como voltimenes s6lidos fue necesario calcular una superficie envolvente
que conecta los puntos de igual magnitud en los prismas que se encuentran en contacto
con el medio encajonante.

Para realizar el calculo de la envolvente se considera que cada parametro se ubica
espacialmente en el centro de cada prisma del ensamble y se interpola en 3D.

Cabe mencionar que hice uso de informaciéon de ambos modelos invertidos,
ubicando en un modelo final, los prismas correspondientes a las propiedades de sal,
tanto del modelo invertido para datos gravimétricos, como para el modelo invertido
para datos magnéticos.

En la Figura 5.18 muestro el modelo resultante:

Figura 5.18. Diferentes vistas en perspectiva del modelo resultante de las inversiones de datos. Se
muestra la configuracién de un solo cuerpo sélido de sal que abarca a los demas.
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=

A partir de este tltimo modelo se pueden hacer las siguientes observaciones:

La resolucion espacial del modelo tridimensional es relativamente baja y debido a
ello no se pueden observar los cuerpos salinos en forma individual.

A pesar de la baja resolucion del modelo, es posible inferir la extensién espacial de la
zona con mayor presencia de sal en 3D.

Aparentemente los cuerpos salinos mas pequefios no se observan después de haber
obtenido el modelo final. Esto podria deberse tanto a la baja resolucién del modelo,

como a la débil contribucién de los mismos cuerpos a las anomalias invertidas.

Por otro lado, en cuanto a los aspectos computacionales intrinsecos en el método

de inversion utilizado, puedo afiadir lo siguiente:

=

El mayor reto enfrentado en la inversion de datos gravimétricos y magnéticos se
relacion6 con la resolucion del espacio discreto utilizado. La cantidad de datos
observados y la cantidad de parametros por invertir determinan el tamafio de las
matrices de sensitividades, que en este trabajo resulté ser de 40,000 renglones
(ntmero de observaciones) por 27,000 columnas (ntimero de parametros del modelo),
ocupando un total de 4.32 GB de memoria en disco, considerando que se almacenan
en archivos binarios con precision simple (4 bytes por nimero), lo cual las hace muy
dificiles de manejar. Ahora bien, dadas las consideraciones de optimizaciéon del
producto de la matriz de sensitividades por el vector de pardmetros sometidos a
perturbaciéon en el método de inversion utilizado, fragmenté las matrices de
sensitividades en varios archivos del mismo tamafio: N xnC, donde N es el nimero
de observaciones (40,000) y nC es el nimero de archivos en que fragmenté dichas
matrices.

Debido a la fragmentacion de las matrices de sensitividades, tuve que implementar
una rutina de carga - descarga de los fragmentos de matriz y liberacién de memoria
en el algoritmo de inversién para poder manejar la informacién y evitar errores por
saturacion de memoria. Esta implementaciéon afecta al tiempo de ejecuciéon del
algoritmo en un computador, pero es necesario para poder realizar la inversién con
esta cantidad de datos.

Los dos hechos anteriormente listados justifican la resoluciéon elegida, lo cual no
implica que no se pueda incrementar, pero hay que considerar que eso incrementaria
sustancialmente el tamafio de las matrices de sensitividades y por lo mismo, el
tiempo de ejecucion.
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Capitulo 6

||I Recomendaciones y perspectivas

El procesamiento, inversién y modelado de anomalias de campos potenciales
presentado en este trabajo, la metodologia para generar datos sintéticos ttiles en la
prueba y validacién de los algoritmos aplicados, asi como la generaciéon de datos de
anomalia gravimétrica y magnética a partir de cuerpos salinos interpretados de datos
sismicos, constituyen un ejercicio de integracién de diferentes herramientas de la
geofisica en la exploracién que arrojé resultados aceptables para la modelacién 3D de
cuerpos salinos en un espacio discreto. Cito a continuacién algunas recomendaciones
para trabajos futuros y las perspectivas de este tipo de modelado en la prospeccion de
hidrocarburos.

6.1 Recomendaciones para trabajos futuros.

* Debido a que la inversion de datos fue el mayor reto afrontado en este trabajo en
cuanto al calculo y manejo de las matrices de sensitividades implicado, considero
recomendable analizar la posibilidad de acelerar el proceso de inversiéon de datos
a través de computo paralelo, ya sea respetando el algoritmo aplicado de
recristalizacion simulada, o bien probando algin otro método heuristico de
inversion como los algoritmos genéticos.

* En cuanto al método de deconvoluciéon de Euler en 3D para la estimacion de
profundidades a las fuentes de anomalias, se podria analizar la posibilidad de
realizar la inversiéon de matrices incluida en el algoritmo por métodos heuristicos,
lo que no afectaria demasiado el tiempo de cémputo de la inversion, ya que las
matrices por invertir no son ni deben ser muy grandes por cuestiones tedricas del
mismo método.
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* Los estudios de métodos potenciales de tltima generacioén incluyen el manejo del
tensor completo de campos gravimétrico y magnético, por lo que seria interesante
implementar metodologias y algoritmos para realizar modelado en 3D con ese
tipo de datos.

* En la actualidad sigue siendo comun trabajar con datos sismicos en areas con
presencia de sal en lineas 2D, por lo que se podria implementar un algoritmo de
inversion en 2 Y2 D, basado en el algoritmo 3D presentado en este trabajo.

6.2 Perspectivas.

Teniendo algoritmos eficientes para el modelado de campos potenciales en 3D y la
metodologia adecuada para modelar cuerpos salinos, se pueden formar modelos de alta
resolucion espacial, tanto en 2D como en 3D, con informacién de contrastes de densidad
en esas zonas, que se podrian transformar en modelos de velocidades con reglas de
transformaciéon densidad-velocidad para los sedimentos y con valores tipicos de
velocidad para los cuerpos de sal. Los modelos de velocidad resultantes seran ttiles
como herramientas auxiliares en el analisis del comportamiento de los campos de ondas
sismicas viajando en zonas de tecténica salina, a través del modelado sismico, cuyos
resultados o productos podrian aplicarse como parte del disefio de adquisicion de datos,
evaluaciéon de geometrias de adquisicion y de metodologias de proceso e interpretacion,
hasta la validacién misma de secciones sismicas interpretadas.
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Anexos

Anexo A. Generacion de Modelos/Datos sintéticos

A.1 gbox.m

function g=gbox(x0,y0,z0,x1,yl,z1,x2,y2,z2,Rho)

%Funcién basada en la subrutina gbox, [Blakely, 1996], la cual calcula la
%anomalfa gravimétrica de un prisma rectangular semiinfinito (la tapa
%inferior se extiende infinitamente en direccidon Z - verticalmente hacia
%abajo) .

%

%Parametros de la funcion:

%- Coordenadas del punto de observacién: x0,y0,z0

%- El prisma se extiende desde (x1,yl,zl) hasta (x2,y2,Inf)

%- El prisma se extiende desde (x1,yl,zl) hasta (x2,y2,z2)

%- Densidad del prisma: Rho

%

%Elabord: Mauricio Nava Flores

%Ultima Version: 13-Septiembre-2008, 12:52 hrs.

isign=[-1,1];
gamma=6.670*10"(-11);
twopi=6.2831853;
si2mg=1*10"5;
km2m=1*1013;
x(1)=x0-x1;
y(1)=y0-y1;
z(1)=z0-z1;
x(2)=x0-x2;
y(2)=y0-y2;
z(2)=20-2z2;
suma=0;
for i=1:2
for j=1:2
for k=1
rij k (((X( N2+ (yA)"2+(2(K))"2))"(1/2);
ijk isign(i)*isign(g)*isign(k);
argl=atan2((x(D*y({)). z)*rijk));
if argl<0
argl=argl+twopi;
end
arg2=rijk+y(g);
arg3=rijk+x(i);
if arg2<=0
error=errordlg("Error en el Punto”,"gbox.m");
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close(error)
end
if arg3<=0
error=errordlg("Error en el Punto”,"ghox.m")
close(error)
end
arg2=log(arg2);
arg3=log(arg3);
suma=suma+ijk*(z(k)*argl-x(i)*arg2-y(j)*arg3);
end
end
end
g=Rho*gamma*suma*si2mg*km2m;
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A.2 mbox.m

function t=mbox(x0,y0,z0,x1,y1,x2,y2,z1,m,mi,md,fi,fd)

%Funcidén basada en la subrutina mbox, [Blakely, 1996], la cual calcula la
%anomalia magnética de un prisma rectangular semiinfinito (la tapa inferior
%se extiende infinitamente en direccién Z - verticalmente hacia abajo).

%

%Parametros de la funciodn:

%- Coordenadas del punto de observacién: x0,y0,z0

%- EI prisma se extiende desde (x1,yl,zl1) hasta (x2,y2,Inf)

%- Magnetizacion del prisma:

% m = Intensidad del vector magnetizacién (A/m)

% mi = Inclinacién del vector magnetizacién (grados)
% md = Declinacién del vector magnetizacién (grados)
%- Campo ambiental:

% fi = Inclinacion del campo ambiental (grados)

% fd = Declinacion del campo ambiental (grados)

%

%Para calcular la anomalia magnética producida por un prisma rectangular
%Finito, se tiene que llamar dos veces la funcién mbox y restar sus
%valores:

%

%tl=mbox(x0,y0,z0,x1,yl,x2,y2,z1,m,mi,md,fi,fd);
%t2=mbox(x0,y0,z0,x1,yl,x2,y2,z2,m,mi,md,Fi,fd);

%

%t=tl-t2;

%

%Elaboré: Mauricio Nava Flores

%Ultima Version: 13-Septiembre-2008, 12:54 hrs.

cm=1*10"(-7);
t©2nt=1*10"(9);
alfa=[];
beta=[]:

%Angulos de inclinacién y declinacion del vector magnetizacién en radianes
mirad=mi*pi/180;
mdrad=md*pi/180;

%Cosenos directores de la magnetizacion
ma=cos(mirad)*cos(mdrad) ;
mb=cos(mirad)*sin(mdrad) ;
mc=sin(mirad);

%Angulos de inclinacién y declinacion del campo ambiental en radianes
Ffirad=Fi*pi/180;
fdrad=fd*pi/180;

%Cosenos directores del campo ambiental
fa=cos(firad)*cos(fdrad);
Tb=cos(firad)*sin(fdrad);
fc=sin(firad);

fml=ma*fb+mb*fa;
fm2=ma*fc+mc*fa;
fm3=mb*fc+mc*fb;
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A.3 SensitivG.m

%Programa que calcula y almacena en un archivo binario, el Kernel
%(matriz de sensitividades) empleado en el calculo de anomalia gravimétrica
%para un ensamble de M prismas rectangulares, sobre N puntos de
%observacion.

%

%El programa SensitivG.m hace uso de la subrutina gboxR [modificada de
%Blakely, 1996] para calcular la respuesta gravimétrica de un prisma
%rectangular en un punto. El prisma puede o no estar girado "theta" grados
%con respecto al eje horizontal (X), medidos en sentido antihorario.

%

%Dicha subrutina estad reescrita como una funcién en Matlab 7 y debe
%encontrarse en el directorio en que se ejecuta SensitivG.m para su
%correcto funcionamiento.

%

%Los parametros necesarios para el calculo del Kernel son:

%- Numero de observaciones en las direcciones X y Y.

%- Coordenadas iniciales y finales (X y Y) de la malla de observaciones.
%- Cotas de la malla de observaciones (topografia o plano).

%- Numero de prismas utilizados en cada direccion (X, Y y Z), sus

% dimensiones y extension (datos del ensamble de prismas) para la

% discretizacion del espacio cuyo Kernel se calcula con este programa.
%

%Las unidades del problema son:

%- Densidad: (Kg/m"3)

%- Distancia: Km

%- Anomalia Gravimétrica: mGal

%

%Elaboré: Mauricio Nava Flores

%Ultima Version: 21-Agosto-2008, 16:21 hrs.

clear

clc

close all
format long g

9%%%%6%%%%%%%6%%%% % %6%%%% % %%6%%%% % %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %6%%%% % %% % %% %%
96%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Malla de Observaciones %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

nx=150; %No. Observaciones en direccidén X
ny=150; %No. Observaciones en direccién y
Xmini=0;

Xmfin=1; %Rango de extension en dir. x [Xmini,Xmfin]
Ymini=0;

YmFin=1; %Rango de extensioén en dir. y [Ymini,Ymfin]
deltax=(XmFin-Xmini)/(nx-1); %Intervalo de muestreo en direccion x
deltay=(YmFin-Ymini)/(ny-1); %Intervalo de muestreo en direccién y

XO=[Xmini :deltax:Xmfin];

YO=[Ymini:deltay:Ymfin];

Z0=0;

z0=20; %Cota de Observacion (plano z=Z0)

96%%6%%%%%6%%6%%%%%6%%6%%%%%6%6%%%%%6%6%6% %% %6%6%%6% %% %6%6%%% % %% %% %% %% % %% %%6% %% %% %%6%% % % %%
9%6%%%%%%%%%%%%%%%%%% Ensamble de prismas (pre-rotacion) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%%%%%%%%6%%%%%6%6%6%6%%%%6%%6% %% %%6%%% %% %%6%%% %% %%6%% % % %%6%%6% %% %% %% %% %% %% % %%

nxp=1; %No. Prismas en direccioéon x
nyp=1; %No. Prismas en direccion y
nzp=1; %No. capas (prismas en direccién z)
Xini=0.30;
XFin=0.70; %Rango de extensidon en dir. x [Xini,Xfin]
Yini=0.35;
Yfin=0.65; %Rango de extension en dir. y [Yini,YFfin]
Zini=0.05;
Zfin=1.00; %Rango de extension en dir. z [Zini,Zfin]

Mauricio Nava Flores
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM A-4



ANEXOS Instituto de Geofisica - Tesis de Maestria

theta=40; %Declinacidon del prisma con respecto a los ejes de referencia
%(se mide en sentido horario, de la horizontal a XiniXfin)

deltaxp=(XFin-Xini)/nxp;
deltayp=(Yfin-Yini)/nyp;
deltazp=(Zfin-Zini)/nzp;

X1=[Xini:deltaxp:Xfin-deltaxp];
Y1=[Yini:deltayp:YFfin-deltayp];
Z1=[Zini:deltazp:Zfin-deltazp];

if isempty(X1)==1

X1=Xini;

elseif isempty(Y1l)==1
Y1=Yini;

elseif isempty(Z1)==1
Z1=Zini;

end

%Limites de la extension de los ejes coordenados
Xejes=[Xmini ,XmFin,Xini ,XFin];
Yejes=[Ymini,YmFin,Yini,YFin];

Xi=min(Xejes);

Xf=max(Xejes);

Yi=min(Yejes);

Yf=max(Yejes);

90%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
96%%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Calculo del Kernel %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%6%%%%%%%6%%%% % %6%%%% % %%6%%%% % %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %%%%%% %

for i=1:nzp
z1=71(1);
z2=z1+deltazp;
for j=1l:nxp
x1=X1(J);
x2=x1+deltaxp;
for k=1l:nyp
y1=Y1(Kk);
y2=yl+deltayp;
for I=1:nx
x0=xo(l);
for m=1:ny
yo=Yo(m);
Mnm(m+ny*(1-1) ,k+nyp*(G-1)+nxp*nyp*(i-1))=...
gboxR(x0,y0,z0,x1,y1,z1,x2,y2,z2,1,theta);
end
end
end
end
end

%Compensacion de desplazamientos por giro, dejando centro geométrico fijo
XMed=(Xini+Xfin)/2;

YMed=(Yini+YFin)/2;

XMedG=XMed*cos(theta*pi/180)+YMed*sin(theta*pi/180);
YMedG=-XMed*sin(theta*pi/180)+YMed*cos(theta*pi/180);

delx=XMedG-XMed;

dely=YMedG-YMed;

%Vértices del ensamble de prismas girado

VP1X=Xini*cos(theta*pi/180)+Yini*sin(theta*pi/180)-delx;
VP1Y=-Xini*sin(theta*pi/180)+Yini*cos(theta*pi/180)-dely;
VP2X=Xfin*cos(theta*pi/180)+Yini*sin(theta*pi/180)-delx;
VP2Y=-XFin*sin(theta*pi/180)+Yini*cos(theta*pi/180)-dely;
VP3X=Xini*cos(theta*pi/180)+Yfin*sin(theta*pi/180)-delx;
VP3Y=-Xini*sin(theta*pi/180)+Yfin*cos(theta*pi/180)-dely;
VP4X=Xfin*cos(theta*pi/180)+YFfin*sin(theta*pi/180)-delx;
VP4Y=-XFin*sin(theta*pi/180)+Yfin*cos(theta*pi/180)-dely;

%Archivo de la Matriz de Sensitividades (se guarda como texto separado por
Y%tabulaciones. Dimensiones: N x M). El archivo se guarda en el mismo
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%directorio en que se encuentra el programa Sensitiv.m
archnuevo=["GnmG4 .DAT"]; %Nombre del archivo en que se guardara el Kernel

%Encabezado del archivo que contiene informacioéon del Kernel

%El encabezado es de texto con formato

Header1=["\nDATOS DE LA MALLA DE OBSERVACIONES DE ANOMALTA GRAVIMETRICA\n\n"];

Header2=[" No. de lecturas en dir. X: *,[num2str(nx),*\n"]1];

Header3=[" No. de lecturas en dir. Y: ",[num2str(ny),"\n\n"]1];

Header4=[" Observaciones sobre el plano Z=0, en una malla regular de\n", ...
* forma rectangular sin topografia.\n\n-"];

Header5=[" Vértices de los extremos de la malla de observaciones (km):\n"];

Header6=[" X1: *,num2str(Xmini), " Y1: *,num2str(Ymini),"\n"];

Header7=[" X2: " ,num2str(Xmfin), " Y2: *,num2str(Ymfin), "\n\n"];

Header8=["\nDATOS DEL ENSAMBLE DE PRISMAS\n\n-"];

Header9=[" No. de prismas del ensamble: *,[num2str(nxp*nyp*nzp),“\n-]1];

Header1O0=[" No. de prismas en X: *,[num2str(nxp),*\n"1]1;
Headerl1l1l=[" No. de prismas en Y: *,[num2str(nyp), "\n"]];
Headerl12=[* No. de prismas en Z: *,[num2str(nzp), "\n\n"1];
Header13=[" Coords. Vértices del ensamble de prismas en planta (km):\n"];
Headerl14=[" VP1:*","(",num2str(VP1X), ", " ,num2str(VP1lY),")", ...

" VP2: ", " (", num2str(VP2X), ", " ,num2str(VP2Y),")","\n"];
Header15=[" VP3: ", " (",num2str(VP3X), ", " ,num2str(VP3Y),")", ...

VP4:*®,"(",num2str(VP4X), ", " ,num2str(VP4Y),")","\n\n"];
Header16=[" Extension del ensamble de prismas en profundidad (km):\n"];
Headerl17=[" Prof. Tope: ",num2str(Zini), ...
* Prof. Base: ",num2str(Zfin),*\n\n"];
Header18=[" Prisma sepultado con extensiéon en planta no coincidente\n”, ...
* con la malla de observaciones.\n\n"];
Header19=[" Angulo de declinacién del prisma con respecto al sistema\n",...
" de referencia (Eje X - Norte Geografico) en grados: *,...
num2str(theta), "\n\n"];

Header=[Headerl,Header2,Header3,Header4,Header5,Header6,Header7 ,Header8, . ..
Header9,Header10,Header1l,Header12,Header13,Header14 ,Header15,. ..
Header16,Header17,Header18,Header19];

HeaderO=["REPORTE DE LA MATRIZ DE SENSITIVIDADES CALCULADA®,*\n\n"];
LHO=size(Header0,2);

LH=size(Header,2);

LongH=LHO+LH+41;

LongT=LongH+size(hum2str(LongH),2);

ContH=[" Longitud del encabezado: *,num2str(LongT)," caracteres®,"\n\n"];

%Escritura del Archivo con la informacién del Kernel
fid=fopen(archnuevo, "w","n");

fwrite(fid, [Header0O,Header,ContH], "uchar®);
fwrite(fid,Mnm, "double®);

fclose(fid);

%Despliegue del encabezado (informacién del ensamble y malla de lecturas)
%También se crea un reporte de esta misma informacién en un archivo de
Y%texto con formato.

fprintf([Header0,Header,ContH]);

Ffid=fopen("Reporte_SensG4.TXT", "w");

fprintf(fid, [HeaderO,Header,ContH]);

fclose(fid);

helpdlg("Fin del Programa®, "SensitivG.m")
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A4 SensitivM.m

%Programa que calcula y almacena en un archivo binario, el Kernel
%(matriz de sensitividades) empleado en el calculo de anomalia magnética
%para un ensamble de M prismas rectangulares, sobre N puntos de
%observacion.

%

%El programa SensitivM.m hace uso de la subrutina mboxR [modificada de
%Blakely, 1996] para calcular la respuesta magnética de un prisma
%rectangular en un punto. El prisma puede o no estar girado "theta" grados
%con respecto al eje horizontal (X), medidos en sentido antihorario.

%

%Dicha subrutina estad reescrita como una funcién en Matlab 7 y debe
%encontrarse en el directorio en que se ejecuta SensitivM.m para su
%correcto funcionamiento.

%

%Los parametros necesarios para el calculo del Kernel son:

%- Numero de observaciones en las direcciones X y Y.

%- Coordenadas iniciales y finales (X y Y) de la malla de observaciones.
%- Cotas de la malla de observaciones (topografia o plano).

%- Numero de prismas utilizados en cada direccion (X, Y y Z), sus

% dimensiones y extension (datos del ensamble de prismas) para la

% discretizacion del espacio cuyo Kernel se calcula con este programa.
%

%Las unidades son:

%- Magnetizacioén del prisma:

% m = Intensidad del vector magnetizacién (A/m)

% mi = Inclinacidén del vector magnetizacion (grados)
% md = Declinacién del vector magnetizacion (grados)
%- Campo ambiental:

% fi = Inclinacion del campo ambiental (grados)

% fd = Declinacion del campo ambiental (grados)

%- Anomalia Magnética: nT

%- Distancia: La unidades de distancia son irrelevantes pero deben ser
% consistentes (utilizaré km).

%

%Elabord: Mauricio Nava Flores

%Ultima Version: 21-Agosto-2008, 16:15 hrs.

clear

clc

close all
format long g

%6%%%%%%%%%%%%%6%%6%%6%%6%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %6%%6%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%
%96%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Malla de Observaciones %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%6%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%%6%%6%%6%%6%%6%%6% %% %% %% % %% %% %% %% 6% 6% %6%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %%
nx=50; %No. Observaciones en direccidn x
ny=01; %No. Observaciones en direccion y

Xmini=1000;

XmFin=50000; %Rango de extensién en dir. x [Xmini,Xmfin]
Ymini=27500;

YmFin=27500; %Rango de extensién en dir. y [Ymini,Ymfin]
deltax=(XmFin-Xmini)/(nx-1); %Intervalo de muestreo en direccion x
deltay=0;%(YmFfin-Ymini)/(ny-1); %Intervalo de muestreo en direccion y

XO=[Xmini:deltax:Xmfin];

YO=[Ymini];%:deltay:Ymfin];

Z0=0;

z0=20; %Cota de Observacion (plano z=Z0)

96%%6%%%%%%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%6%%6%%6% %% %% %%6% %% %% %%6% %% %% %% % %0 %%6%%6% %% %% % %% %% %% %% % % %%
%%%%%%%%%%%%% Inclinacidn y declinacién del campo ambiental %%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%6%%%%%%6%6%%%%%6%6%6%%%%%6%6%6% %% %6%6%6%% %% 6%6%6%% % %6669 % % %66 % %% %% % %% %% % % % %%
fi=90;
fd=00;

9%%%6%6%%%%%%6%6%%%%%6%6%%%% % %6%6%%%% %6 %6%%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %%%%% % %
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%%%%%%% Inclinacidon y Declinacidon de la Magnetizacion del Prisma %%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%6%6%6% %% %%6%6%6% %% %%6%6%6% %% 6%6%%% %% %6%6%6% %% %% % %% %6%6%6%% %% %6%6%6% % % %%
mi=90;
md=00;

9%%%%6%%%%%%%6%%%% % %6%%%% % %%6%%% % % %6%%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%%% % %%%%% % %
90%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Ensamble de prismas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
90%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

nxp=1; %No. Prismas en direccidén x
nyp=1; %No. Prismas en direccién y
nzp=1; %No. capas (prismas en direccion z)

Xini=25000;

XFin=30000; %Rango de extensioén en dir. x [Xini,Xfin]
Yini=25000;
Yfin=30000; %Rango de extension en dir. y [Yini,YFfin]
Zini=3000;
Zfin=10000; %Rango de extensioén en dir. z [Zini,Zfin]
theta=50; %Declinacidon del prisma con respecto a los ejes de referencia

deltaxp=(XFin-Xini)/nxp;
deltayp=(YFfin-Yini)/nyp;
deltazp=(Zfin-Zini)/nzp;
X1=[Xini:deltaxp:Xfin-deltaxp];
Y1=[Yini:deltayp:Yfin-deltayp];
Z1=[Zini:deltazp:Zfin-deltazp];

if isempty(X1)==1

X1=Xini;

elseif isempty(Y1l)==1
Y1=Yini;

elseif isempty(Z1)==1
Z1=Zini;

end

%Limites de la extensioéon de los ejes coordenados
Xejes=[Xmini ,Xmfin,Xini,Xfin];
Yejes=[Ymini,Ymfin,Yini,YFfin];

Xi=min(Xejes);

XFf=max(Xejes);

Yi=min(Yejes);

Yf=max(Yejes);

96%%6%%%%%6%%%%%%%6%%%%%%6%6%6% %% %%6%%6% %% %%6%%6% %% %6%6%6%% %% 6%6%6% % % %% % %% %% % %% %6%6%% % % %%
96%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Calculo del Kernel %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%6%%6%%6% %% %% %% %% %% %% %% %6%6%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
for i=1l:nzp
z1=71(i1);
z2=z1+deltazp;
for j=1l:nxp
x1=X1(J);
x2=x1+deltaxp;
for k=1:nyp
y1=Y1(Kk);
y2=yl+deltayp;
for I=1:nx

x0=X0(l);
for m=1:ny
yo=Yo(m);

Mnml=mboxR(x0,y0,z0,x1,y1,x2,y2,z1,1,mi,md,fi,fd,theta);
Mnm2=mboxR(x0,y0,z0,x1,y1,x2,y2,z2,1,mi,md,fi,fd,theta);
Mnm(m+ny*(1-1) ,k+nyp*(J-1)+nxp*nyp*(i-1))=Mnml1;%-Mnm2;
end
end
end
end
end

%Compensacion de desplazamientos por giro, dejando centro geométrico fijo
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XMed=(Xini+Xfin)/2;

YMed=(Yini+YFin)/2;
XMedG=XMed*cos(theta*pi/180)+YMed*sin(theta*pi/180);
YMedG=-XMed*sin(theta*pi/180)+YMed*cos(theta*pi/180);
delx=XMedG-XMed;

dely=YMedG-YMed;

%Vértices del ensamble de prismas girado

VP1X=Xini*cos(theta*pi/180)+Yini*sin(theta*pi/180)-delx;
VP1Y=-Xini*sin(theta*pi/180)+Yini*cos(theta*pi/180)-dely;
VP2X=Xfin*cos(theta*pi/180)+Yini*sin(theta*pi/180)-delx;
VP2Y=-XFin*sin(theta*pi/180)+Yini*cos(theta*pi/180)-dely;
VP3X=Xini*cos(theta*pi/180)+YFfin*sin(theta*pi/180)-delx;
VP3Y=-Xini*sin(theta*pi/180)+Yfin*cos(theta*pi/180)-dely;
VP4X=Xfin*cos(theta*pi/180)+YFfin*sin(theta*pi/180)-delx;
VP4Y=-XFin*sin(theta*pi/180)+Yfin*cos(theta*pi/180)-dely;

%Archivo de la Matriz de Sensitividades (se guarda como texto separado por
%tabulaciones. Dimensiones: N x M). El archivo se guarda en el mismo
%directorio en que se encuentra el programa Sensitiv.m
archnuevo=["GnmM2D_1_.DAT"]; %Nombre del archivo en que se guardara el Kernel

%Encabezado del archivo que contiene informaciéon del Kernel

%EIl encabezado es de texto con formato

Header1=["\nDATOS DE LA MALLA DE OBSERVACIONES DE ANOMALTA MAGNETICA\n\n"];

Header2=[" No. de lecturas en dir. X: ",[num2str(nx),"\n"]1]:

Header3=[" No. de lecturas en dir. Y: *,[num2str(ny), “*\n\n"]];

Header4=[" Observaciones sobre el plano Z=0, en una malla regular de\n*, ...
" forma rectangular sin topografia.\n\n"];

Header5=[" Vértices de los extremos de la malla de observaciones (km):\n"];

Header6=[" X1: *,num2str(Xmini), " Y1: *,num2str(Ymini), "\n"];

Header7=[" X2: *,num2str(Xmfin), " Y2: *,num2str(Ymfin), "\n\n"];

Header8=["\nDATOS DEL ENSAMBLE DE PRISMAS\n\n®"];

Header9=[" No. de prismas del ensamble: *,[num2str(nxp*nyp*nzp),*\n-1];

Header10=[" No. de prismas en X: *,[num2str(nxp),*\n*1]1;
Headerll=[" No. de prismas en Y: *,[num2str(nyp), "\n"1]1;
Headerl12=[" No. de prismas en Z: *,[num2str(nzp), "\n\n"]1];
Header13=[" Coords. Vértices del ensamble de prismas en planta (km):\n"];
Headerl14=[" VP1:","(",num2str(VP1X), ", " ,num2str(VP1Y),")", ...

" VP2:"," (", num2str(VP2X), ", " ,num2str(VP2Y),")","\n"];
Header15=[" VP3: ", " (",num2str(VP3X), ", " ,num2str(VP3Y),")", ...

VP4:*®,"(",num2str(VP4X), ", " ,num2str(VP4Y),")","\n\n"];

Header16=[" Extension del ensamble de prismas en profundidad (km):\n"];

Headerl7=[" Prof. Tope: *,num2str(Zini), ...

" Prof. Base: ",num2str(Zfin),*\n\n"];

Header18=[" Prisma sepultado con extensién en planta no coincidente\n”, ...
® con la malla de observaciones.\n\n"];

Header19=[" Angulo de declinacion del prisma con respecto al sistema\n",...
" de referencia (Eje X - Norte Geografico) en grados: ",...
num2str(theta), "\n\n"];

Header20=[" Inclinaci6on del Campo Magnético Ambiental (grados): *,...
num2str(fi), "\n"];

Header21=[" Declinacio6n del Campo Magnético Ambiental (grados): *,...
num2str(fd), "\n\n"];

Header22=[" Inclinacion del Vector Magnetizacion del Prisma (grados): *,...
num2str(mi), "\n"];

Header23=[" Declinacioén del Vector Magnetizacioén del Prisma (grados): ",
num2str(md), *\n\n"];

Header=[Headerl,Header2,Header3,Header4,Header5,Header6,Header7 ,Header8, . ..
Header9,Header10,Header11l,Header12,Header13,Header14 ,Header15,. ..
Header16,Headerl7 ,Header18,Header19,Header20,Header21,Header22 ,Header23] ;

HeaderO=["REPORTE DE LA MATRIZ DE SENSITIVIDADES CALCULADA®,*\n\n"];
LHO=size(Header0,?2);

LH=size(Header,2);

LongH=LHO+LH+41;

LongT=LongH+size(num2str(LongH),2);

ContH=[" Longitud del encabezado: ",num2str(LongT)," caracteres”,"\n\n"];

%Escritura del Archivo con la informacioéon del Kernel
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fid=fopen(archnuevo, "w","n");

fwrite(fid, [Header0O,Header,ContH], “"uchar®);
fwrite(fid,Mnm, "double®);

fclose(fid);

%Despliegue del encabezado (informacién del ensamble y malla de lecturas)
%También se crea un reporte de esta misma informacién en un archivo de
Y%texto con formato.

fprintf([Header0,Header,ContH]);

Ffid=Fopen("Reporte_SensM2D_1.TXT","w");

fprintf(fid, [HeaderO,Header,ContH]);

fclose(fid);

helpdlg("Fin del Programa®, "SensitivM.m")
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A5 AnomG.m

%Programa disefiado para calcular la anomalia gravimétrica observada sobre
%una malla regular de puntos.

%

%La forma en que se calcula la anomalia, es a través de la multiplicacién
%de la matriz de sensitividades (Kernel), por un vector de densidades, el
%cual se define desde el script y va de acuerdo con las dimensiones del
%Kernel previamente obtenido y almacenado.

%

%Como datos de entrada, se requieren el Kernel (previamente calculado y
%almacenado) y las coordenadas de los puntos extremos del ensamble de
%prismas y de la malla de observaciones.

%

%La distribucion de densidades se efectua determinando una funcién de
%distribucion de densidades, o "a mano', introduciendo los valores desde el
%script.

%

%EN programa AnomG.m guarda los valores de anomalia gravimétrica en un
%archivo tipo XYZ, como texto separado por tabulaciones, asi como el vector
%de densidades (vector columna).

%

%Las unidades empleadas son:

%- Distancia: [Km]

%- Densidad: [Kg/m"3]

%- Atraccién Gravitacional: [mGal]

%

%Elaboré: Mauricio Nava Flores

%Ultima Version: 23-Junio-2008, 17:45 hrs.

clear

close all

clc

format long g

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantal la(4)=propantalla(4)-110;

NombreGrl=["AnomG.m Anomalia Gravimétrica de un Ensamble de Prismas®"];

96%%6%%%%%%%%%%%%%6%%%%%6%6%6%% % %% %% %% %%6%%% %% %%6%%% %% %6%6%% %% %%6%%6% %% %% %% %% %% % % % %%
%9%%%%%%%%%% Malla de lecturas y Ensamble de prismas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%%6%%%%%6%%%%%%6%6%6%% % %%6%%6% %% %%6%%6% %% Y6%6%6%% %% %%6%6% %% %% %% %% %6%6%%% %% %%6%% % % %%
%Malla de Observaciones (Las observaciones se hacen sobre el plano z=0)

nx=100; %No. Observaciones en direccion x
ny=100; %No. Observaciones en direccion y

Xmini=0.001;

XmFin=0.1; %Rango de extensioén en dir. x [Xmini,Xmfin]
Ymini=0.001;

Ymfin=0.1; %Rango de extension en dir. y [Ymini,YmFfin]
deltax=(XmFin-Xmini)/(nx-1); %Intervalo de muestreo en direccién x
deltay=(YmFin-Ymini)/(ny-1); %Intervalo de muestreo en direccion y

XO=[Xmini:deltax:Xmfin];
YO=[Ymini:deltay:Ymfin];

Z0=0;

z0=Z0; %Cota de Observacién (plano z=0)
%Geometria del ensamble de prismas (pre-rotacion)

nxp=1; %No. Prismas en direcciéon x
nyp=1; %No. Prismas en direccion y
nzp=1; %No. capas (prismas en direccién z)
Xini=0.045;

XFin=0.065; %Rango de extensidon en dir. x [Xini,Xfin]
Yini=0.045;

Yfin=0.065; %Rango de extension en dir. y [Yini,YFfin]
Zini=0.0025;

Zfin=0.15; %Rango de extension en dir. z [Zini,Zfin]
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N=nx*ny;
M=nxp*nyp*nzp;

96%%6%%%%%6%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%%%6%%6% %% %%%%6% %% %%%%6% %% %6%6%6% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %%
96%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Carga de datos %%%%%o6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%
96%%6%%%%%%%%%%%%%6%%%%%6%6%6%% % %%6%%6% %% %%6%6%6% %% 6%6%6%% % %669 %% %66 % %% %6%6%6%% %% %% % % % %%
%Lectura de Gnm.DAT (Archivo binario generado y almacenado utilizando

%el programa SensitivG.m)

%Longitud del encabezado: Ver Reporte_SensG.TXT

[archivo, ruta]=uigetfile("*_.DAT", "Archivo con datos del Kernel: ");
Arch=strcat(ruta,archivo);

fid=fopen(Arch,"r*," n");

Enc=fread(fid,1107);

fprintf(char(Enc));

%Kernel
GnmG=Ffread(fid, [N,M], "double®);
fclose(fid);

9%9%%6%6%%%%%%6%6%%%% % %6%%% %% %6%6%%%% % %6%%%% % %%6%% %% % %6%6%% % % %%6%%% % % %6%6%% %% % %6%%%% % %%%%%% %
9%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%% Densidades %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%6%%%%%%6%%%%% % %6%%%% % %6%6%%%% % %6%%% %% %6%6%%% % % %6%6% %% % %%6%%% % % %6%6%%% % % %6%%%% % % %% %% % %
RhoVect=500;

%Limites de la extension de los ejes coordenados
Xejes=[Xmini ,XmFin,Xini,XFin];
Yejes=[Ymini,YmFin,Yini,YFin];

Xi=min(Xejes);

Xf=max(Xejes);

Yi=min(Yejes);

Yf=max(Yejes);

deltaxp=(Xfin-Xini)/nxp;
deltayp=(Yfin-Yini)/nyp;
deltazp=(Zfin-Zini)/nzp;

X1=[Xini:deltaxp:Xfin-deltaxp];
Y1=[Yini:deltayp:Yfin-deltayp];
Z1=[Zini:deltazp:Zfin-deltazp];

if isempty(X1)==1

X1=Xini;

elseif isempty(Y1l)==1
Y1=Yini;

elseif isempty(Z1)==1
Z1=Zini;

end

%Calculo de la anomalia
g=GnmG*RhoVect; %Vector de Anomalia (N X 1)

%Superficie de anomalia calculada
for i=1:nx

for j=1l:ny
dgg.)=gg+(i-1)*ny);
end
end
for j=l:ny
for i=1:nx
XX0(j ,1)=X0(i);
YYO(J,i1)=Y0(J); %xg y yg evitan el uso de Meshgrid
end
end

%Grafica de la anomalia en los N puntos de observacion (superficie 3D)

figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
"Name*® ,NombreGrl)

surfc(XX0,YY0,dg), shading interp

grid on

title("\bf Superficie de Anomalia Gravimétrica Calculada®)
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xlabel ("\bf X (km)"), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf dg (mgal)")

set(gcf,"Color",[1,1,1])
pause (1.5)

%Matriz XYZ de anomalia calculada
for i=1:nx
for j=1l:ny
X@+ny*(i-1),1)=x0(i);
Y@+ny*(i-1),1)=Y00);
Zg+ny*(i-1),1)=dgG.1);
end
end
gxyz=[X,Y,Z];

%Archivo con los valores de la matriz anomalia calculada
%Matriz rectangular (malla de valores)
archnuevo=["dg_",num2str(nx*ny), "x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la matriz de Anomalia Calculada:

if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);

espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo

waitbar(0.3333)

dimwrite(salida,dg, "delimiter®, "\t", "precision”, "%8.32f");

waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.25)

%Archivo tipo XYZ

archnuevo=["dg_",num2str(nx*ny), "X ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Anomalia Calculada:

if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);

espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *,archsal]);

waitbar(0.3333)

dimwrite(salida,gxyz, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.32Ff");

waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)

* ,archnuevo);

,archsal]);

" ,archnuevo);

%Archivo con los valores del vector RhoVect (vector de densidades)

archnuevo=["Rho_",num2str(nx*ny), "x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar el vector de densidades sintéticas como:

if archsal~=0

salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo

waitbar(0.3333)

,archsal]);

" ,archnuevo);

dImwrite(salida,RhoVect, "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.32f");

waitbar(l);
close(espera);
end

helpdlg("Fin del Programa®, *AnomG.m")
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A.6 AnomM.m

%Programa disefiado para calcular la anomalia magnética observada sobre una
%malla regular de puntos.

%

%La forma en que se calcula la anomalia, es a través de la multiplicacién
%de la matriz de sensitividades (Kernel), por un vector de
%susceptibilidades, el cual se define desde el script y va de acuerdo con
%las dimensiones del Kernel previamente obtenido y almacenado.

%

%Como datos de entrada, se requieren el Kernel (previamente calculado y
%almacenado) y las coordenadas de los puntos extremos del ensamble de
%prismas y de la malla de observaciones.

%

%La distribucion de magnetizaciones se efectla determinando una funcidn
%de distribuciéon o "a mano', introduciendo los valores desde el script.

%

%EN programa AnomM.m guarda los valores de anomalia magnética en un
%archivo tipo XYZ, como texto separado por tabulaciones, asi como el vector
%de magnetizaciones (vector columna).

%

%Las unidades empleadas son:

%- Distancia: Irrelevantes, pero utilizaré [Km]

%- Magnetizacion: [A/m]

%- Anomalia Magnética: [nT]

%

%Elabord: Mauricio Nava Flores

%Ultima Version: 21-Agosto-2008, 16:35 hrs.

clear

close all

clc

format long g

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantal la(4)=propantalla(4)-110;

NombreGrl=["AnomM.m Anomalia Magnética de un Ensamble de Prismas"];

96%%6%%%%%6%%6%%%%%6%6%%%%%6%6%6%% % %%6%6%6% %% %%6%6%6% %% 6%6%6%% % %6669 %% %666 % %% %%6%6%% %% %% % % % %%
%%%%%%%%%%% Malla de lecturas y Ensamble de prismas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%6%%6%%6% %% %%%%6% %% %%%6%6% %% %% %% %% %%6%%6% %% %%% %% %% %% %% % % %%
%Malla de Observaciones (Las observaciones se hacen sobre el plano z=0)

nx=50; %No. Observaciones en direccidn x
ny=01; %No. Observaciones en direccion y

Xmini=1000;

XmFin=50000; %Rango de extensidon en dir. x [Xmini,XmFfin]
Ymini=27500;

YmFin=27500; %Rango de extensién en dir. y [Ymini,Ymfin]
deltax=(XmFin-Xmini)/(nx-1); %Intervalo de muestreo en direccién x
deltay=0;%(YmFin-Ymini)/(ny-1); %Intervalo de muestreo en direccion y

XO=[Xmini:deltax:Xmfin];

YO=[Ymini];%:deltay:YmFin];

Z0=0;

z0=20; %Cota de Observacién (plano z=0)

9%96%%%6%%%6%%%%%%%6%%%6%% 6% % %% % %6%% %% %% %6%%%6%% %% % %% % %% % %%% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% %% % %
%%%%%%%%%%%%% Inclinacion y declinacion del campo ambiental %%%%%%%%%%%%%%%
96%6%%%6%%%6%6%%6%6%%%6%%%6%6%%%6% % %%6%%%6%%%6%%%%6% %% %%%6% %% %%6% %% %%6% %% %%%6% %% % %% % %%

fi=90;

Td=00;

%Geometria del ensamble de prismas (sin girar)

nxp=1; %No. Prismas en direccidn X
nyp=1; %No. Prismas en direccién y
nzp=1; %No. capas (prismas en direccion z)

Xini=25000;
XFin=30000; %Rango de extensidon en dir. x [Xini,Xfin]
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Yini=25000;

YFin=30000; %Rango de extensién en dir. y [Yini,Yfin]
Zini=3000;

Zfin=10000; %Rango de extensién en dir. z [Zini,Zfin]
N=nx*ny;

M=nxp*nyp*nzp;

96%%6%%%%%6%%6%%%%%6%%6%%%%6%6%6%%%%%6%6%6% %% %6%6%%6% %% 6%6%6%% %% %%6%6% %% %% % %% %6%6%%6% %% %%6%% % % %%
96%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Carga de datos %%%%%%6%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%% %% %%
96%%6%%%%%%%%%%%%%6%%%%%6%6%6%6%%%%6%%6% %% %%6%%% %% %% %% %% %6%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
%Lectura de GnmM.DAT (Archivo binario generado y almacenado utilizando

%el programa SensitivM.m)

%Longitud del encabezado: Ver Reporte_SensM.TXT
[archivo,ruta]=uigetfile("*.DAT", “Archivo con datos del Kernel: *);
Arch=strcat(ruta,archivo);

Ffid=fopen(Arch,"r"," n");

Enc=fread(fid,1369);

fprintf(char(Enc));

%Kernel
GnmM=Ffread(fid, [N,M], "double®);
fclose(fid);

96%9%696%%%%%%6%6%%%%%%6%%%% % %6%6%%% % %6 %6%%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %%6%6%%% % %%6%%% % %
9%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Intensidad de Magnetizacion %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9%6%%6%6%%%%%%6%6%%%%%%6%%% %% %6%6%%% % %%6%%%% % %6%6%%% % % %6%6%% % % %%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%% % % %%%%% % %
MagVect=1;

%Limites de la extensién de los ejes coordenados
Xejes=[Xmini ,XmFin,Xini,Xfin];
Yejes=[Ymini,Ymfin,Yini,YFfin];

Xi=min(Xejes);

Xf=max(Xejes);

Yi=min(Yejes);

Yf=max(Yejes);

deltaxp=(XFin-Xini)/nxp;
deltayp=(Yfin-Yini)/nyp;
deltazp=(Zfin-Zini)/nzp;

X1=[Xini:deltaxp:Xfin-deltaxp];
Y1l=[Yini:deltayp:Yfin-deltayp];
Z1=[Zini:deltazp:Zfin-deltazp];

%Calculo de la anomalia
magn=GnmM*MagVect; %Vector de Anomalia (N X 1)

%Superficie (o perfil) de anomalia calculada
for i=1:nx

for j=1l:ny
dmag(@, D=magn(@+(i-1)*ny);
end
end
ifny>1
for j=1l:ny

for i=1:nx
XX0(g,1)=X0(1);
YYO(, )=Y0();
end

end

%Grafica de la anomalia en los N puntos de observaciéon (superficie 3D)

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*® ,NombreGrl)

surfc(XX0,YY0,dmag), shading interp

grid on

title("\bf Superficie de Anomalia Magnética Calculada®)

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel(*\bf Y (km)"), zlabel(*\bf dT (nT)")

set(gcf,"Color",[1,1,1])

%xg y yg evitan el uso de Meshgrid
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pause (0.5)

%Matriz XYZ de anomalia calculada
for i=1:nx
for j=1l:ny
X@+ny*(i-1),1)=X0(i);
Y@ +ny*(i-1),1)=Y0(J);
Zg+ny*(i-1),1)=dmag(d,i);
end
end
magnxyz=[X,Y,Z];

%Archivo con los valores de la anomalia calculada
%Matriz rectangular (malla de valores)
archnuevo=["T_*,num2str(nx*ny), "x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la matriz de Anomalia Calculada: ",archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *",archsal]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dmag, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.32f");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.25)

%Archivo tipo XYZ
archnuevo=["T_",num2str(nx*ny), "x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Anomalia Calculada: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,magnxyz, "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.32f");
waitbar(l);
close(espera);

,archsal]);

end
pause(0.5)

%Archivo con los valores del vector Magn (vector de magnetizaciones)
archnuevo=["Magn_" ,num2str(nx*ny), "x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...

"Guardar el vector de magnetizaciones sintéticas como: *,archnuevo);
if archsal~=0

salida=strcat(rutasal ,archsal);

espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo

waitbar(0.3333)

dimwrite(salida,MagVect, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.32f");

waitbar(l);

close(espera);

,archsal]);

end

elseif ny == 1

%Grafica de la anomalia en los N puntos de observacion (perfil 2D)

figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],...
"Name*® ,NombreGrl)

plot(X0,dmag, "--kv*,"LineWidth",1.5, *"MarkerEdgeColor*, "k", . ..
"MarkerFaceColor®,"r*, "MarkerSize*,5),

grid on

title("\bf Perfil de Anomalia Magnética Calculada®)

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf T (nT)")

set(gcf,"Color-,[1,1,1])

pause (0.5)

%Matriz X0Z de anomalia calculada
for i=1:nx
for j=1l:ny
X@+ny*(i-1),1)=X0(i);
Zg+ny*(i-1),1)=dmag(J.,i);
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end

end
end
magnxyz=[X,Z];

%Archivo con los valores de la anomalia calculada
%Matriz rectangular (malla de valores)
archnuevo=["T_" ,num2str(nx*ny), *x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la matriz de Anomalia Calculada: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *,archsal]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dmag”, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.32Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.25)

%Archivo tipo XYZ
archnuevo=["T_",num2str(nx*ny), "x" ,num2str (nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.X0Z", ...
"Guardar el archivo X0Z de Anomalia Calculada: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,magnxyz, "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.32f");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)

,archsal]);

%Archivo con los valores del vector Magn (vector de magnetizaciones)
archnuevo=["Magn_" ,num2str(nx*ny), "x" ,num2str(nxp*nyp*nzp)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...

"Guardar el vector de magnetizaciones sintéticas como: ",archnuevo);
if archsal~=0

salida=strcat(rutasal,archsal);

espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *",archsal]);

waitbar(0.3333)

dimwrite(salida,MagVect, "delimiter®,*"\t", "precision”, "%8.32f");

waitbar(l);

close(espera);
end

helpdlg("Fin del Programa®,*AnomM.m")
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Anexo B. Procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos

B.1 Proces3DEsp.m

%EN programa Proces3DEsp.m estd diseflado para calcular las derivadas en
%direcciéon X, Y, Z, gradiente horizontal, gradiente total

%(amplitud de la sefial analitica) y reduccién al polo sobre datos de campos
%potenciales (gravimétricos o magnéticos), en el dominio espacial.

%

%A pesar de aplicar los procesos en el dominio espacial, es necesario
%trabajar en el dominio del ndmero de onda; tal es el caso de las derivadas
%en direccion Z, gradiente total o amplitud de la sefial analitica y reduccion
%al polo.

%

%Al ejecutarse el programa se desplegaran en un menu los diferentes
%gradientes que se pueden calcular en una sola ejecucion.

%

%Es posible aplicar varios procesos sucesivos a una malla de datos (matriz
%de entrada), guardando en un archivo la malla procesada en una de las
%ejecuciones del programa y eligiéndola como archivo de entrada en la
%siguiente ejecucion.

%

%La malla de datos de entrada debe ser cuadrada o rectangular de datos
Y%equiespaciados y tener almacenada la informacién en formato ASCII como una
%matriz de texto separado por espacios o tabulaciones. Al introducir esta
Y%matriz al programa se deben ingresar también los intervalos de muestreo en
%direccion X y Y (en la ventana correspondiente).

%

%Las unidades bajo las cuales se disefi6 el programa son:

%

%- Longitud: [km]
%- Anomalia gravimétrica: [mGal]
%- Anomalia magnética: [nT]

%
%Creado por Mauricio Nava Flores
%Ultima Modificacion: 27 de mayo de 2009, 13:10 hrs.

clear

close all

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantalla(4)=propantalla(4)-110;

format long g

clc

%El archivo de datos introducidos debe ser la matriz de datos (rectangular
%o cuadrada)
[archivo,ruta]=uigetfile("*.DAT", "Selecciona el archivo de datos");
if archivo==0
helpdlg("Fin del Programa®, "Proces3DEsp.m")
break
end
Arch=strcat(ruta,archivo);
A=dImread(Arch, "");
[ren,col]=size(A);

%Introduccién de los parametros de muestreo
aviso={"Direccion X (km):","Direccion Y (km):"};
deltasinic={"1","1"};
titulo="Intervalos de Muestreo”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir los parametros que se solicitan,...
"Proces3DEsp.-m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
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deltax=str2num(ventana01{1});
deltay=str2num(ventana0l1{2});
while deltax<0 | deltay<O
errorO2=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros ",
"que se solicitan®"], "Proces3DEsp.m");
waitfor(errorOl, "Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
deltax=str2num(ventana01{1});
deltay=str2num(ventana01{2});
end

%Ejes de referencia X y Y (No son las coordenadas reales, estan trasladadas
%al origen)

X0=[0:deltax: (col-1)*deltax];

YO=[0:deltay: (ren-1)*deltay];

for jj=l1:ren
for ii=1:col
XX0(Jj,ii)=X0(ii);
YYo(gj,ii)=Yodj): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end

%Grafica de datos ""Crudos" (en este caso es la Anomalia Original)

figure("Position",[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],-.-.-
"Name®, "Proces3DEsp.m Grafica en Superficie de los Datos Originales”®)

surfc(XX0,YY0,A)

axis([0 (col)*deltax 0 (ren)*deltay min(min(A)) max(max(A))1)

xlabel (*\bf X (km)"), ylabel(*\bf Y (km)*")

title ("\bf Superficie de Anomalia Original®);

grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Nameros de onda fundamentales y de Nyquist

if rem(col,2) ==
kx0=2*pi/(col*deltax);

else
kx0=2*pi/((col-1)*deltax);

end

if rem(col,2) ==
kyO=2*pi/(ren*deltay);

else
kyO0=2*pi/((ren-1)*deltay);

end

kxN=pi/deltax;

kyN=pi/deltay;

%NUumeros de onda "diferentes' en direccion X: E-W
if rem(col,2) ==
for ii=1l:col/2+1
kx(ii)=(ii-1)*kx0;
end
else
for i1i=1:(col+1)/2
kx(ii)=(ii-1)*kx0;
end
end

%NUumeros de onda "diferentes™ en direcciodon Y: S-N
if rem(ren,2) == 0
for ii=1l:ren/2+1
ky(ii)=(ii-1)*ky0;
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end
else
for 1i=1:(ren+l)/2
ky(i1)=(ii-1)*kyO0;
end
end

%NUumeros de onda *‘completos y plegados"
if rem(col,2)==
kX=[kx(1:length(kx)-1),-kx(length(kx):-1:2)];
else
kX=[kx(1:1ength(kx)) ,-kx(length(kx):-1:2)];
end
if rem(ren,2)==0
kY=[ky(1:length(ky)-1),-ky(length(ky):-1:2)];
else
kY=[ky(1:length(ky)),-ky(length(ky):-1:2)];
end

%NUumeros de onda en 2D
for jj=1:col
for ii=1l:ren
KX1(ii,Jj3)=kX(j):
KY1(ii,jj)=kY(ii); %Se evita el uso de Meshgrid
end
end

%NUmeros de onda como filtros
K=(KX1./2+KY1.72) .~ (1/2);
KX=-FFtshift(KX1);
KY=-FfFtshift(KY1l);

%Malla de observaciones en el dominio de Fourier (2D)
M=FFt2(A);

%Eleccion del Proceso Deseado

OP=menu("” Selecciona el Proceso e
"Derivada Horizontal en Direccion X-,
"Derivada Horizontal en Direccion Y-,
"Gradiente Horizontal”, ...
"Primera Derivada Vertical",
"Segunda Derivada Vertical®,
"Amplitud de la Sefial Analitica”,
"Reduccién al Polo*);

while OP==0
errorO3=errordlg("Debes elegir un Proceso");
waitfor(error03,"Close");
OP=menu("” Selecciona el Proceso e
"Derivada Horizontal en Direccién X*,
"Derivada Horizontal en Direccioén Y-,
"Gradiente Horizontal",
"Primera Derivada Vertical”,
"Segunda Derivada Vertical”, ..
"Amplitud de la Sefial Analitica”,
"Reduccion al Polo*);

end

if OP==1
%Calculo de la derivada en direccidon X (en el Dominio espacial)
DX=(1/(2*deltax))*[1 0 -1];
dxl=conv2(A,DX, "same");

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
dx1(:,1)=dx1(:,2);

dx1(:,col)=dx1(:,col-1);

%Grafica de Derivada Horizontal en direccién X

figure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],
"Name®,["Proces3DK.m Superficie de derivada horizontal *,...
“en dlreCC|on X - Dominio espacial®])
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surfc(XX0,YY0,dx1)

axis([0 (col)*deltax O (ren)*deltay min(min(dx1)) max(max(dx1))])
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf d/dx")
title ("\bf Derivada Horizontal en Direccion X")

grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg(“Editar Bordes", "Proces3DK.m","*Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si")
%Introduccién de los parametros de edicidon de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):","Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicid6n de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan®, "Proces3Esp.m");
waitfor(errorOl,"Close™);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax)
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzg<O | yptosSup<O | yptosInf<0
errorO2=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DEsp.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax)
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzqg)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosInf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for i1i=1:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(Jj . i1)=XOEd(ii);
YYOEd(§j,ii)=YOEA(jj); %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
dx1Ed=dx1(yptosInf+1l:ren-yptosSup,xptoslzqg+l:col-xptosDer);

%Grafica de la derivada horizontal en direccién X sin efectos de

%borde

surfc(XX0Ed, YYOEd, dx1Ed)

axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+l)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(dx1Ed)) max(max(dx1Ed))])

xlabel (*\bf X (km)*®), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf d/dx")

title ("\bf Derivada Horizontal en Direccién X")

grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

view(-10,80)
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pause(0.5)
else
dx1Ed=dx1;
XOEd=X0;
YOEd=YO;
xptoslzg=0;
XptosDer=0;
yptosInf=0;
yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz calculada de derivada horizontal en direcciéon X (sin
%los efectos de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dx_Esp_*,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Derivada Horizontal X" ,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dx1Ed, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end

preguntaxyz=questdlg(["¢Deseas guardar el archivo XYZ de datos *,...
"procesados?"], "Proces3DEsp.m*,*Si","No","Si");
if strecmp(preguntaxyz,"Si®);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ");
for 1i=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(j+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=X0Ed(ii+1);
Y(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEd(Jj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1l)=dx1Ed(j+1,ii+1);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
dx1Edxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dx_Esp_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Derivada Horizontal X" ,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ");
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dx1Edxyz, "delimiter®,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==2
%Calculo de la derivada en direcciéon Y (en el Dominio espacial)
DY=(1/(2*deltay))*[1 0 -1]";
dyl=conv2(A,DY, "same®);

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
dy1(1,:)=dyl(2,:);

dyl(ren,:)=dyl(ren-1,:);

%Grafica de la derivada horizontal en direccion Y
figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*, ["Proces3DEsp.m Superficie de Derivada Horizontal”,
" en Direccién Y - Dominio espacial*])
surfc(XX0,YY0,dyl)
axis([0 (col)*deltax O (ren)*deltay min(min(dyl)) max(max(dy1l))])
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xlabel (*\bf X (km)*), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf d/dy")
title (°\bf Derivada Horizontal en Direccién Y")

grid on

set(gcf,"Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg("Editar Bordes", "Proces3DK.m","Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si*)
%Introducciéon de los parametros de edicién de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):","Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicién de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir los parametros que se", ...
" solicitan®, "Proces3Esp.m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax)
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzqg<0 | yptosSup<0 | yptosInf<0
errorO02=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DEsp.m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax)
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzq)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosinf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for i1i=1:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(JJ,11)=X0Ed(ii);
YYOEd(JJ,i1)=YOEA(]}): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
dylEd=dyl(yptosInf+l:ren-yptosSup,xptoslzqg+l:col-xptosDer);

%Grafica de la derivada horizontal en Y sin efectos de borde

surfc(XX0Ed, YYOEd, dy1Ed)

axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+1)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(dy1Ed)) max(max(dylEd))]1)

xlabel (*\bf X (km)*), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf d/dy")

title ("\bf Derivada Horizontal en Direccidn Y")

grid on

set(gcf, “Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

else
dylEd=dy1;
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XOEd=X0;

YOEd=YO;

xptoslzqg=0;

xptosDer=0;

yptosInf=0;

yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz calculada de derivada horizontal en direccién Y (sin
%los efectos de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dy_Esp_*,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Derivada Horizontal Y®,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados”);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dylEd, "delimiter”, "\t", “precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end

preguntaxyz=questdlg(["¢;Deseas guardar el archivo XYZ de datos *,...
"procesados?"], "Proces3DEsp.m",*S1","No","Si");
if strcmp(preguntaxyz,*Si*);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ");
for 1i=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(J+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=X0Ed(ii+1);
Y(JJj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEA(jJj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1l)=dylEd(j+1,ii+1l);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
dylEdxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dy_Esp_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Derivada Horizontal Y®,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ%);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dylEdxyz, "delimiter®,"\t", "precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==3
%Calculo del Gradiente Horizontal (a partir del céalculo de las
%derivadas horizontales en direcciones X y Y)
%Calculo de la derivada en direccion X (en el Dominio espacial)
DX=(1/(2*deltax))*[1 0 -1];
dxl=conv2(A,DX, "same®);

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y dltima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
dx1(:,1)=dx1(:,2);

dx1(:,col)=dx1(:,col-1);

%Calculo de la derivada en direcciéon Y (en el Dominio espacial)
DY=(1/(2*deltay))*[1 0 -1]";
dyl=conv2(A,DY, "same");

%Remocidn del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
dy1(1,:)=dyl(2,:);
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dyl(ren,:)=dyl(ren-1,:);

%Gradiente Horizontal
GH=(dx1.M2+dy1.72) .~N(1/2);

%Grafica del gradiente horizontal

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*, ["Proces3DEsp.m Superficie de Gradiente Horizontal -",...
"Dominio espacial™])

surfc(XX0,YY0,GH)

axis([0 (col)*deltax 0 (ren)*deltay min(min(GH)) max(max(GH))1)

xlabel (*\bf X (km)*®), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf G.H.")

title ("\bf Gradiente Horizontal")

grid on

set(gcf, “Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg(“"Editar Bordes”, "Proces3DK.m","Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si*)
%Introduccién de los parametros de edicién de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):®,"Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicién de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan®, "Proces3Esp.m");
waitfor(error01,"Close™);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l1{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzg<0 | yptosSup<0 | yptosInf<0
errorO02=errordlg("“Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m");
waitfor(error02,“Close®);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DEsp.m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l1{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzq)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosiInf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for ii=1l:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(Jj, i1i1)=X0Ed(ii);
YYOEd(JJ,i1)=YOEA(]}): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
GHEd=GH(yptosInf+1:ren-yptosSup,xptoslzqg+l:col-xptosDer);

%Grafica del gradiente horizontal sin efectos de borde
surfc(XXO0Ed, YYOEd,GHEd)
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axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+l1)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(GHEd)) max(max(GHEd))]1)
xlabel (*\bf X (km)*), ylabel(*\bf Y (km)*), zlabel("\bf G.H.")
title ("\bf Gradiente Horizontal")
grid on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
view(-10,80)
pause(0.5)
else
GHEd=GH;
XOEd=X0;
YOEd=YO;
Xxptoslzg=0;
XptosDer=0;
yptosInf=0;
yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz calculada de Gradiente Horizontal (sin los efectos
%de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["GH_Esp_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Gradiente Horizontal",archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,GHEd, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end

preguntaxyz=questdlg(["¢;Deseas guardar el archivo XYZ de datos *,...
"procesados?"], "Proces3DEsp.m*,*Si","No","Si");
if strecmp(preguntaxyz,"Si®);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ");
for 11=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=X0Ed(ii+1);
Y(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEA(jJj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1l)=GHEd(Jj+1,ii+1);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
GHEdxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["GH_Esp_*,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._.XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Gradiente Horizontal",archnuevo);
it archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ");
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,GHEdxyz, "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==4
%Primera derivada vertical calculada a partir de la relacién entre
%un campo potencial y sus gradientes (Nabighian, 1984)
%Calculo de la derivada en direccion X (en el Dominio espacial)
%DX=(1/(2*deltax))*[1 0 -1];
%dx1=conv2(A,DX, "same");

%Remociodn del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
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%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
%dx1(:,1)=dx1(:,2);
%dx1(:,col)=dx1(:,col-1);

%Calculo de la derivada en direccion Y (en el Dominio espacial)
%DY=(1/(2*deltay))*[1 0 -1]";
%dyl=conv2(A,DY, "same®);

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y Gltima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
%dyl1(1,:)=dyl(2,:);

%dyl(ren,:)=dyl(ren-1,:);

%Calculo de la primera derivada vertical
%DZ1=(-i*KX1./K) . *FFt2(dx1)+(-i*KY1./K) . *FFt2(dyl);
%clc

%DZ1(1)=0;

DZ1=K.*M;

dzl=real (ifft2(DZ1));

%Grafica de la la. Derivada Vertical

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
“Name*, ["Proces3DEsp.m Superficie de Primera Derivada Vertical - *,...
“Dominio espacial™])

surfc(XX0,YY0,dzl)

axis([0 (col)*deltax O (ren)*deltay min(min(dzl)) max(max(dzl))])

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf d/dz")

title ("\bf Primera Derivada Vertical")

grid on

set(gcf, "Color",[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg(“Editar Bordes", "Proces3DK.m","Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si")
%Introduccién de los parametros de edicidon de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):","Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicid6n de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan®, "Proces3Esp.m");
waitfor(errorOl,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzg<O | yptosSup<O | yptosInf<0
errorO2=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DEsp.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
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end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzq)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosInf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for i1i=1:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(Jj,ii)=X0Ed(ii);
YYOEdA(Jj,i11)=YOEA(J]); %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
dzl1lEd=dzl(yptosinf+l:ren-yptosSup,xptoslzqg+l:col-xptosDer);

%Grafica de la la. Derivada Vertical sin efectos de borde
surfc(XX0Ed, YYOEd,dz1Ed)
axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+l)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(dz1Ed)) max(max(dz1lEd))])
xlabel (*\bf X (km)*), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf d/dz")
title ("\bf Primera Derivada Vertical")
grid on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
view(-10,80)
pause(0.5)
else
dz1lEd=dz1;
XOEd=X0;
YOEd=YO0;
xptoslzg=0;
XxptosDer=0;
yptosinf=0;
yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz calculada de la. derivada vertical (sin los efectos
%de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dz_Esp_~,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Primera Derivada Vertical",archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dz1Ed, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
preguntaxyz=questdlg(["¢Deseas guardar el archivo XYZ de datos *,...
"procesados?"], "Proces3DEsp.m*,*S1","*No","S1");
if strecmp(preguntaxyz, "Si®);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicidon de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ%);
for 11=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(Jj+1+(ren-yptosInf-yptosSup)*ii,1)=XOEd(ii+l);
Y(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEd(jj+1);
Z(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=dz1Ed(Jj+1,ii+1);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
dz1lEdxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dz_Esp_*,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Primera Derivada Vertical”,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
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espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ");
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dz1lEdxyz, "delimiter®,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==5
%Segunda Derivada Vertical calculada a partir de la primera derivada
%vertical y esta a partir de las derivadas horizontales
%Calculo de la derivada en direccidon X (en el Dominio espacial)
%DX=(1/(2*deltax))*[1 0 -1];
%dx1=conv2(A,DX, "same");

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
%dx1(:,1)=dx1(:,2);

%dx1(:,col)=dx1(:,col-1);

%Calculo de la derivada en direccion Y (en el Dominio espacial)
%DY=(1/(2*deltay))*[1 0 -1]";
%dyl=conv2(A,DY, "same");

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas

%dy1(1, :)=dyl1(2,:);

%dyl(ren, :)=dyl(ren-1,:);

%Calculo de la primera derivada vertical
%DZ1=(-i*KX1./K) . *FFt2(dx1)+(-i*KY1./K) . *FFt2(dyl);
%clc

%DZ1(1)=0;

%dzl=real (ifft2(DZ1));

%Calculo de la derivada en direccion X (en el Dominio espacial)
%dxz=conv2(dzl,DX, "same");

%Remociodn del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
%dxz(:,1)=dxz(:,2);

%dxz(:,col)=dxz(:,col-1);

%Calculo de la derivada en direccion Y (en el Dominio espacial)
%dyz=conv2(dz1l,DY, "same®);

%Remocioén del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas

wdyz (1, :)=dyz(2,:);

%dyz(ren, :)=dyz(ren-1,:);

%Calculo de la segunda derivada vertical
%DZ2=(-1*2*KX1./K) . *FFt2(dxz)+(-i*2*KY1./K) . *Fft2(dyz);
%clc

%DZ2(1)=0;

%dz2=real (ifft2(Dz2));

DZ2=(K.-"2) .*M;

dz2=real (ifft2(Dz2));

%Grafica de la 2a. derivada vertical

figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],.-.-.-
"Name®,["Proces3DEsp.m Superficie de Segunda Derivada Vertical - *,...
"Dominio espacial™])

surfc(XX0,YY0,dz2)

axis([0 (col)*deltax 0 (ren)*deltay min(min(dz2)) max(max(dz2))]1)

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf d"~2/dz"2")

title("\bf Segunda Derivada Vertical"®)

grid on

set(gcf,"Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)
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%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg(“Editar Bordes", "Proces3DK.m",*Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si*7)
%Introduccién de los parametros de edicion de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):","Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicién de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan®, "Proces3Esp.m");
waitfor(error0l,*"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzqg<O | yptosSup<O | yptosInf<0
errorO2=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m*");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan®"], "Proces3DEsp.m");
waitfor(errorOl,"Close®);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzq)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosInf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for i1i=1:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(jj , 11)=X0Ed(ii);
YYOEd(JJ,i1)=YOEA(]J): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
dz2Ed=dz2(yptosinf+1l:ren-yptosSup,xptoslzqg+l:col-xptosDer);

%Grafica de la 2a. derivada vertical sin efectos de borde
surfc(XXO0Ed, YYOEd, dz2Ed)
axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+1)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(dz2Ed)) max(max(dz2Ed))])
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf d~2/dz"2%)
title("\bf Segunda Derivada Vertical*®)
grid on
set(gcf,"Color-,[1,1,1])
view(-10,80)
pause(0.5)
else
dz2Ed=dz2;
XOEd=X0;
YOEd=YO;
Xptoslzqg=0;
xptosDer=0;
yptosInf=0;
yptosSup=0;
end
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%Archivo de Matriz de 2a. Derivada vertical (sin los efectos de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dzz_Esp_-,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Segunda Derivada Vertical",archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,dz2Ed, "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end

preguntaxyz=questdlg(["¢;Deseas guardar el archivo XYZ de datos ",...
"procesados?"], "Proces3DEsp.m",*S1","No","Si");
if strcmp(preguntaxyz,*Si*®);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicion de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ%);
for 1i=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=X0Ed(ii+1);
Y(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEd(Jj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1l)=dz2Ed(j+1,ii+1);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
dz2Edxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Dzz_Esp_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Segunda Derivada Vertical*,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ%);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,dz2Edxyz, "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==6
%Amplitud de la Sefial Analitica (a partir de las derivadas
%direccionales en el dominio espacial)
%Calculo de la derivada en direccion X (en el Dominio espacial)
DX=(1/(2*deltax))*[1 0 -1];
dxl=conv2(A,DX, "same®);

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
dx1(:,1)=dx1(:,2);

dx1(:,col)=dx1(:,col-1);

%Calculo de la derivada en direcciéon Y (en el Dominio espacial)
DY=(1/(2*deltay))*[1 0 -1]";
dyl=conv2(A,DY, "same®);

%Remocion del efecto de borde igualando la primera y ultima columnas a
%la segunda y penultima de la matriz de diferencias centradas
dy1(1,:)=dyl(2,:);

dyl(ren,:)=dyl(ren-1,:);

%Calculo de la primera derivada vertical
%DZ1=(-i*KX1./K) . *FFt2(dx1)+(-i*KY1./K) . *FFt2(dyl);
%clc

%DZ1(1)=0;

%dzl=real (i fft2(DZ1));

DZ1=K.*M;
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dzl=real (ifft2(DZ1));

%Amplitud de la Sefial Analitica
SAS=(dx1.7"2+dyl . "2+dz1.72) .~ (1/2);

%Grafica de Amplitud de la Sefial Analitica

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name®, ["Proces3DEsp.m Superficie de Amplitud de la Sefal Analitica - *,...
"Dominio espacial™])

surfc(XX0,YY0, SAS)

axis([0 (col)*deltax 0 (ren)*deltay min(min(SAS)) max(max(SAS))D

xlabel (*\bf X (km)*), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf |S.A_|")

title("\bf Amplitud de la Sefal Analitica")

grid on

set(gcf, “Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg(“"Editar Bordes”, "Proces3DK.m","Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si*)
%Introduccién de los parametros de edicién de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):®,"Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicién de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso,titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan®, "Proces3Esp.m");
waitfor(error01,"Close™);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l1{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzg<0 | yptosSup<0 | yptosInf<0
errorO02=errordlg("“Parametros incorrectos”, "Proces3DEsp.m");
waitfor(error02,“Close®);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DEsp.m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l1{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzq)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosiInf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for ii=1l:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(Jj, i1i1)=X0Ed(ii);
YYOEd(JJ,i1)=YOEA(]}): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
SASEd=SAS(yptosInf+l:ren-yptosSup,xptoslzg+l:col-xptosDer);

%Grafica de Amplitud de la Sefial Analitica sin efectos de borde
surfc(XX0Ed, YYOEd, SASEd)
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axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+l1)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(SASEd)) max(max(SASEd))])
xlabel ("\bf X (km)*), ylabel(*\bf Y (km)"), zlabel("\bf |S.A.S_|")
title("\bf Amplitud de la Sefal Analitica")
grid on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
view(-10,80)
pause(0.5)
else
SASEd=SAS;
XOEd=X0;
YOEd=YO;
Xxptoslzg=0;
XptosDer=0;
yptosInf=0;
yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz de Amplitud de la Sefial Analitica (sin los
%efectos de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["SA_Esp_~,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Amplitud de la Sefial Analitica”,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,SASEd, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end

preguntaxyz=questdlg(["¢;Deseas guardar el archivo XYZ de datos *,...
"procesados?"], "Proces3DEsp.m*,*Si","No","Si");
if strecmp(preguntaxyz,"Si®);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ");
for 11=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=X0Ed(ii+1);
Y(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEA(jJj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=SASEd(j+1,ii+1l);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
SAEdxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["SA_Esp_-,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._.XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Amplitud de la Sefial Analitica”, ...
archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ%);
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,SAEdxyz, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16f");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==7
%Reduccion al polo
%Datos de inclinacion y declinacion del campo ambiental
aviso={"Inclinacién del campo ambiental (grados):*,...
"Declinacién del campo ambiental (grados):*};
deltasinic={"60","30"};
titulo="Inclinacién y declinacién del campo ambiental”;
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nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir los parametros que se solicitan",...
"Proces3DEsp.m");
waitfor(errorOl,"Close®);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
Inc=str2num(ventana01{1});
Dec=str2num(ventana01{2});

%Conversion de angulos de inclinacién y declinacién a radianes
I=Inc*pi/180;
D=Dec*pi/180;

%Coeficientes
alfa=cos(1)*cos(D);
beta=cos(1)*sin(D);
gamma=sin(l);

%Filtro de reduccion al polo en el dominio de Fourier suponiendo B y M
%paralelos (Bhattachayyra, 1965)

FRP=(K."2) ./((i*KX1.*alfa+ti*KY1l.*beta+K.*gamma) -2);

FRP(1,1)=1;

clc

%Anomalia reducida al polo
RP=FRP_*M;
rp=real (ifft2(RP));

%Remocion del efecto de borde aplicando semi-ventanas tipo
%Hamming en las fronteras
n=[0:11]; %Longitud de la semi-ventana Hamming
M=2*length(n)-1;
w1l=0.505-(1-0.505)*cos(2*pi*n/(M-1));
w2=0.505-(1-0.505)*cos(2*pi*(n-max(n))/(M-1));
%Ventanas en bordes verticales - Fronteras derecha e lzquierda
for i=l:ren
rp(i,1:length(n))=rp(i,1:length(n)).*wl;
rp(i,col-length(n)+1:col)=rp(i,col-length(n)+1:col).*w2;
end
%Ventanas en bordes horizontales - Fronteras superior e inferior
for i=1:col
rp(1:length(n),i)=rp(1l:length(n),i).-*wl";
rp(ren-length(n)+1:ren, i)=rp(ren-length(n)+1l:ren,i).*w2";
end

%Grafica de la anomalia reducida al polo

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*, ["Proces3DEsp.m Superficie de anomalia magnética reducida“,...
"al polo™])

surfc(XX0,YY0, rp)

axis([0 (col)*deltax O (ren)*deltay min(min(rp)) max(max(rp))1)

xlabel (*\bf X (km)*®), ylabel("\bf Y (km)*), zlabel("\bf R.P.")

title ("\bf Reduccién al Polo")

grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Archivo de Matriz calculada de reduccion al polo (sin los efectos
%de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["RP_"~ ,archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...

"Guardar la Matriz de Anomalia Reducida al Polo",archnuevo);
if archsal~=0

salida=strcat(rutasal,archsal);

espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
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waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,rp, "delimiter®, "\t", "precision”,"%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);

end

preguntaxyz=questdlg(["¢Deseas guardar el archivo XYZ de datos *
"procesados?"], "Proces3DEsp.m",*Si","No","Si");
if strcmp(preguntaxyz,*Si*);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ");
for 1i=0:col-1
for jj=0O:ren-1
X(gJ+1l+ren*ii,1)=X0(ii+1);
Y(Jj+l+ren*ii,1)=Y0(j+1);
Zgj+l+ren*ii,D)=rp(@j+1,ii+l);
end
waitbar(ii/(col-1))

end
close(espera);
rpxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["RP_",archivo(l1:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Anomalia Reducida al Polo*,archnuevo);
it archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ");
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,rpxyz, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
end
helpdlg("Fin del Programa®, "Proces3DEsp.m")
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B.2 DecEuler3D.m

%Programa disefiado para calcular la Deconvolucién de Euler en 3D con el
%procedimiento tipico propuesto por Reid et al. (1990).

%

%Una vez que se ejecuta el programa, se solicitaran las mallas de anomalia,
%derivadas en X, Y y Z, los intervalos de muestreo en direcciobnes X, Y,
%tamafio de ventana e indice estructural. Las mallas, tanto de anomalia,
%como de gradientes horizontales y vertical, se introducen como matrices
%rectangulares con valores equiespaciados (archivos ASCIl de texto separado
%por tabulaciones o espacios).

%

%Cada ejecucidn proporcionard las soluciones aceptadas por el criterio de
%aceptacion propuesto por Thompson (1982) y las graficara en planta
%(circulos cuyos diametros son proporcionales a la profundidad estimada) y
%en 3D (puntos).

%

%Las unidades bajo las cuales se disefi6 el programa son:

%

%- Longitud: [km]
%- Anomalia gravimétrica: [mGal]
%- Anomalia magnética: [nT]

%
%Creado por: Mauricio Nava Flores
%Ultima Modificacion: 02 Diciembre 2008, 15:09 hrs.

clear

close all

clc

format long g

propantal la=get(0, "ScreenSize*®); %Tamafio de pantalla
propantal la(4)=propantalla(4)-110;

NombreGril=["DecEuler3D.m Soluciones aceptadas en planta y 3D"];

96%%6%%%%%%%%%%%%%6%%%%%6%6%6%%%%%6%%6% %% %%6%%% %% %6%6%%% %% %6%6%6% % %% %6%%6% %% %% %% %% %% % % % %%
96%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CARGA DE MALLAS  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%%6%%%%%6%%%%%%%6%6% %% %%6%%6% %% %%6%%6% %% Y6%6%%% %% %%6%6% %% %% %% %% %066 %% %% %%6%% % % %%
%Carga de malla de anomalia (Matriz cuadrada o rectangular)
[archanom, ruta]=uigetfile("*.DAT", "Selecciona el archivo de anomalia®);
if archanom==
helpdlg("Fin del Programa®, "DecEuler3D.m")
break
end
ArchAnom=strcat(ruta,archanom);
T=dImread(ArchAnom, "%);
[ren,col]=size(T);

%Carga de malla de derivada en direccién X
[archdx,ruta]=uigetfile("*.DAT", ...
"Selecciona el archivo de derivada en direccién X%);

if archdx==
helpdlg("Fin del Programa®, "DecEuler3D.m")
break

end

ArchDx=strcat(ruta,archdx);
DTx=dImread(ArchDx, "%);

%Carga de malla de derivada en direccién Y
[archdy, ruta]=uigetfile("*_.DAT", ...
"Selecciona el archivo de derivada en direccion Y");

if archdy==
helpdlg("Fin del Programa®, "DecEuler3D.m")
break

end

ArchDy=strcat(ruta,archdy);
DTy=dImread(ArchDy, "");

%Carga de malla de derivada en direccién Z
[archdz,ruta]=uigetfile("*_.DAT", ...
"Selecciona el archivo de derivada en direccién Z%);
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if archdz==
helpdlg("Fin del Programa®, "DecEuler3D.m")
break

end

ArchDz=strcat(ruta,archdz);
DTz=dIlmread(ArchDz, "");

%Introduccion de los intervalos de muestreo, indice estrucural, tolerancia
%y ancho de ventana (cuadrada)
aviso={"Intervalo de Muestreo en X (km):",...
"Intervalo de Muestreo en Y (km):","Indice Estructural:",...
"Tolerancia: ", "Longitud de ventana:"};
parinic={"1","1",70.5%,"20","10"};
titulo="Deconvolucién de Euler 3D";
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir los parametros que se solicitan®,...
"DecEuler3D.m");
waitfor(errorOl,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
deltax=str2num(ventana01{1});
deltay=str2num(ventana0l1{2});
N=str2num(ventanaOl{3});
Tol=str2num(ventana0l1{4});
V=str2num(ventana01{5});
while deltax<0 | deltay<O | Tol<0 | V<2
errorO02=errordlg("“Parametros incorrectos”, "DecEuler3D.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "DecEuler3D.m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
deltax=str2num(ventanaOl1{1});
deltay=str2num(ventana01{2});
N=str2num(ventana0l1{3});
Tol=str2num(ventana0l1{4});
V=str2num(ventana01{5});
end

%Ejes de referencia X y Y utilizados para graficar las soluciones (origen
%en (0,0) e intervalos de muestreo reales)

XOGr=[0:deltax: (col-1)*deltax];

YOGr=[0:deltay: (ren-1)*deltay];

%Ejes de referencia X y Y utilizados para resolver la ecuacién de Euler
%(origen en (0,0) y dx=dy=1)

X0=[0:1:col-1];

YO=[0:1:ren-1];

for jj=l:ren
for ii=1l:col

XXOGr(jj,11)=X0Gr(ii);
YYOGr(§j,ii)=yoer(jj);:
XX0(ij,ii)=X0(ii);
YYOQij.ii)=Yodi):

end
end

96%96%%%%%6%%6%%%%%6%%6%%%%%6%6%%%%%%%6% %% %%6%%6% %% %%6%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %%
%6%%%%%%%%%%%%%%% Deconvolucién de Euler en 3D %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%6%6%6% %% %% %% %% %%6%%6% % %6669 % % %6669 %% %% %% %% %6%6%%% %% %%6%6% % % %%
%Mallas en que se aplicara la Deconvolucién de Euler:
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%TM - Proviene de T (eliminando bordes)

%DTxM - Proviene de DTx (eliminando bordes)

%DTyM - Proviene de DTy (eliminando bordes)

%DTzM - Proviene de DTz (eliminando bordes)

%XXOM - Proviene de XXO0 (eliminando bordes)

%YYOM - Proviene de YYO (eliminando bordes)

c1=0;

c2=0;

T™1=[1;

T™=L1;

DTxM1=[];

DTxM=[]:;

DTyM1=[];

DTyM=[];

DTzM1=[];

DTzM=[];

for ii=1l:col

i X0(ii1)>=6 & X0(ii)<=col-5

cl=cl+1l;
XOM(cl)=X0(ii);
TMI=[TM1,T(:,ii)];
DTxM1=[DTxM1,DTx(:,1i
DTyM1=[DTyM1,DTy(:,i
DTzM1=[DTzM1,DTz(:, i1l

)1:

)1:

)1
end

end

for jj=l:ren
if YO(Jj)>=6 & YO(Jj)<=ren-5
c2=c2+1;
YoM(c2)=Y0(J3Jj);
TM=[TM;TM1(g > :) 15
DTXM=[DTxM;DTxM1(3j,:)1;
DTyM=[DTyM;DTyM1(ij.:)]1;
DTzM=[DTzM;DTzM1(3j,:)1;
end
end
[renM,colM]=size(TM);

for jj=1l:renM
for ii=1l:colM
XXOM(JJ,ii) )
YYOM(JJ,i1)=YOM(J]J):;
end
end

%Grafica de las Soluciones aceptadas en planta (para el N determinado)

%Se grafica la anomalia y sobrepuesta a ella, las soluciones.

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
“Name*® ,NombreGrl)

contour (XX0Gr,YYOGr,T,25, "LineWidth",1.2);

title({["\bf Anomalia en Planta y Soluciones de la Ecuaciodn de Euler"];...
[["Indice Estructural: *,"\rm",num2str(N)],["\bf Tolerancia: *,...
“\rm*,num2str(Tol)]1}), grid on, hold on

set(gcf,"Color-,[1,1,1])

%Solucion de la Ecuacién de Euler
SolT=[];
A=[1;

B=L1:

X=[1;
TVent=[];
DTxVent=[];
DTyVent=[];
DTzVent=[];
XX0ovent=[];
YYOVent=[];
Sol=[]:
b=[1:

h=[1:
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for ii=1l:1:colM-V+1
for jj=1:1:renM-V+1

%Sistema lineal AX=B

for k=1:V
for 1=1:V
A(V*(k-1)+1,1)=DTxVent(l,k);
A(V*(k-1)+1,2)=DTyVent(l,k);
A(V*(k-1)+1,3)=DTzVent(l,k);
if N==0
A(V*(k-1)+1,4)=1;
B(V*(k-1)+1,1)=XX0Vent(l,k)*DTxVent(l,k)+. ..
YYovent(l,k)*DTyVent(l,k);
else
A(V*(k-1)+1,4)=N;
B(V*(k-1)+1,1)=XX0Vent(l,k)*DTxVent(l,k)+. ..
YYovent(l,k)*DTyVent(l,k)+N*TVent(l,Kk);
end
end
end

%Solucion de AX=B por Minimos Cuadrados (Amortiguados)
E=inv([A"*A+teye(length(A"*A))*1*10"(-18)]);
%E=inv([A"*A]);

X=A\B;

e=B-A*X;

L2=e"*e;

%Rechazo de las soluciones fuera de la ventana convolutiva

iIT X@)<min(min(XX0Vent)) | X(1)>max(max(XXovent))) | ---
X@2)<min(min(YY0)) | X(2)>max(max(YYOVent))) | ---

X(3)<0

X=[1;

end

if size(X,1) ~= 0
%Desviacion estandar de la profundidad estimada
sz=sqrt(L2/(V"2-4)*E(3,3));

%Criterio de aceptaciéon de la solucién (Thompson, 1984)
if N==0
coc=X(3)/sz;
else
coc=X(3)/(abs(N)*sz);
end

%Cambio de sistema de referencia
X(1)=(X0(1)-X0Gr(1))+X(1)*deltax;
X(2)=(YO(1)-YOGr(1))+X(2)*deltay;
X(3)=X(3)*((deltax+deltay)/2);

%Vector de soluciones (en el nuevo sistema de referencia)
if coc >= Tol
Sol=[Sol,X];
end
end
end
end
TamSol=size(Sol,2);

96%96%%%%%6%%6%%%%%%%6%%%%6%%6%%%%%6%%6% %% %%6%%6% %% 6%%%% %% %6%6%% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
9%69%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Soluciones Aceptadas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%6%6%6% %% %%6%%6% %% %%6%%6% %% 6%6%6%% % %669 %% %% %% %% %6%6%6%% %% %%6%% % % %%
if TamSol ~= 0

x0=Sol(1,:)";
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yo0=Sol(2,:)";
z0=Sol(3,:)";
BO=Sol(4,:)";

96%96%%%%%%%6%%%%%6%%%%%%6%6%6%%%%%%%% %% %%6%%6% %% %%6%%% %% %%6%%6% %% %% % % %% %% % % % %% %
%%%%%%%% Graficas de las Soluciones de la Ecuacién de Euler %%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%%6%%%%%%%%%%%6%6%%6% %% %6%%% %% %%6%6%6% %% %%6%%% %% %%6%%% %% %% %% % %% %% % % %% %% %
xlabel({["\bf X (km)"];[*Ancho de Ventana: *,*\rm",num2str(V)]1})
ylabel ("\bf Y (km)*)
for i1i=1:TamSol
if z0(i1)>0 & z0(ii)<=5
rad=4;
plot(x0(ii),y0(ii), "ko", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii),yo(ii),z0(ii),"k.")
elseif z0(ii1)>5 & z0(ii)<=10
rad=6;
plot(x0(ii),y0(ii),"bo", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"b.")
elseif z0(ii)>10 & zO(ii)<=15
rad=8;
plot(x0(ii),y0(ii),"go", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),y0(ii),z0(ii),"g-")
elseif z0(ii)>15 & zO0(ii)<=20
rad=10;
plot(x0(ii),y0(ii), "yo","MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),yo(ii),z0(ii),"y.")
elseif z0(ii)>20 & z0(ii)<=25
rad=12;
plot(x0(ii),y0(ii),"mo", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),yo(ii),z0(ii)," m.")
elseif z0(ii)>25
rad=14;
plot(x0(ii),y0(ii),"ro", "MarkerSize",rad)
plot3(x0(ii),y0o(ii),z0(ii),"r.")
end
end
SolT=[SolT;[x0,y0,z0,B0]]:;
end
pause(0)
set(gca, "ZDir", "reverse");
hold off
pause(0.5)

%Se guarda un archivo tipo XYZ de las soluciones
if size(SolT,1) ~= 0
archnuevo=["DESol_","Tol" ,num2str(Tol),"_N*",num2str(N)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Soluciones®,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el archivo
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,SolT, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)

,archsal]);

end

%Pregunta para evaluar la misma malla de datos con otro indice estructural

preguntaOl=questdlg("¢Evaluar nuevamente la Ecuacion de Euler?",...
"DecEuler3D.m","Si","No","Si");

%Repeticion hasta que se indique lo contrario
while strcmp(preguntaOl, "Si*)
clear aviso parinic X A B TVent DTxVent DTyVent DTzVent XXOVent ...
YYOVent SolT Tol E Err coc

%Introduccién del nuevo indice estructural

aviso={"Indice Estructural (N):","Tolerancia:","Longitud de ventana:"};
parinic={"0.5","20","10"};

titulo="Deconvolucién de Euler”;
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nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "DecEuler3D.m");
waitfor(errorOl,"Close®);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
N=str2num(ventana01{1});
Tol=str2num(ventana01{2});
V=str2num(ventana01{3});
while Tol<0 | V<2
errorO2=errordlg(“Parametros incorrectos”, "DecEuler3D.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "DecEuler3D.m");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,parinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
N=str2num(ventanaOl{1});
Tol=str2num(ventanaOl1{2});
V=str2num(ventana01{3});
end

%Grafica de las Soluciones aceptadas en planta (para el N determinado)

%Se grafica la anomalia y sobrepuesta a ella, las soluciones.

figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],...
"Name*® ,NombreGr1l)

contour (XX0Gr,YYOGr,T,25, "LineWidth®,1.2);

title({["\bf Anomalia en Planta y Soluciones de la Ecuacion de Euler"];...
[["Indice Estructural: *,"\rm",num2str(N)],["\bf Tolerancia: *,...
“\rm*,num2str(Tol)]]1}), grid on, hold on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

%Solucion de la Ecuacidn de Euler en casi todas las ventanas posibles

SolT=[1;

A=[1:

B=[1:

X=[1;

TVent=[];

DTxVent=[];

DTyVent=[];

DTzVent=[];

XXovent=[];

YYovent=[];

Sol=[1;

b=[1:

h=[1:

for ii=1:1:colM-V+1

for jj=1l:1l:renM-V+1
TVent=TM(j:jj+VvV-1,ii:
V-1

DTyVent=DTyM(Jj:jj+V-1,i

DTzVent=DTzM(§j:jj+V-1,i

XXOVent=XXOM(§j:jj+Vv-1,i

YYOVent=YYOM(JJ:jJ+V-1,i

%Sistema lineal AX=B
for k=1:V
for 1=1:V
A(V*(k-1)+1,1)=DTxVent(l,k);
A(V*(k-1)+1,2)=DTyVent(l,k);
A(V*(k-1)+1,3)=DTzVent(l,k);
if N==0
A(V*(k-1)+1,4)=1;
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B(V*(k-1)+1,1)=XX0ovent(l,k)*DTxVent(l,k)+. ..
YYovent(l,k)*DTyVent(l1,K);
else
A(V*(k-1)+1,4)=N;
B(V*(k-1)+1,1)=XX0ovent(l,k)*DTxVent(l,k)+. ..
YYovent(l,k)*DTyVent(l,k)+N*TVent(l,Kk);
end
end
end
%Solucion de AX=B por Minimos Cuadrados (Amortiguados)
E=inv([A"*A+eye(length(A"*A))*1*10"(-18)]);
%E=inv([A"*A]);
%X=E*A"*B;
X=A\B;
e=B-A*X;
L2=e"*e;
%Rechazo de las soluciones fuera de la ventana convolutiva
iIT (X@)<min(min(XX0Vent)) | X(1)>max(max(XX0vVent))) | ...
X@2)<min(min(YY0)) | X(2)>max(max(YYOVent))) | ---
X(3)<0
X=[1;
end
if size(X,1) ~= 0
%Desviacion estandar de la profundidad estimada
sz=sqrt(L2/(V"2-4)*E(3,3));
%Criterio de aceptacioéon de la solucién (Thompson, 1984)
if N==0
coc=X(3)/sz;
else
coc=X(3)/(abs(N)*sz);
end
%Cambio de sistema de referencia
X(1)=(X0(1)-X0Gr(1))+X(1)*deltax;
X(2)=(Y0(1)-YOGr(1))+X(2)*deltay;
X(3)=X(3)*((deltax+deltay)/2);
%Vector de soluciones (en el nuevo sistema de referencia)
if coc >= Tol
Sol=[Sol,X];
end
end
end
end

TamSol=size(Sol,2);

96%96%%%%%%%6%%%%%%6%6%%%%6%6%6%6%%%%6%6%% %% %%6%6%% %% %%6%6%% %% %%6%%% %% %6 % % %% %% %% % % %% %
96%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Soluciones Aceptadas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%6%%%%%%%6%%%%%6%%% %% %% % %% %%%6%6% %% %6%6%%% %% %%6%6%6% % %% %6% % %% %% % % % %% %
if TamSol ~= 0

x0=Sol(1,:)";

y0=Sol(2,:)";

z0=Sol(3,:)";

BO=Sol(4,:)";

96%9%696%%%%%%6%6%%%%%%6%%%% % %%6%%%% % %6%6%%% % % %6%%%% % %6%6%%% % % %6%6%%% % %%6%%%% % %%6%%%
%%%%%%%% Graficas de las Soluciones de la Ecuacioén de Euler %%%%%%%
96%9%96%%%%%%6%6%%%% % %6%%%%% % %6%%%% % %%%%% % % %6%%%% % %%6%%%% % %6%% %% % % %6%%%% % % %% %%
xlabel ({["\bf X (km)"];["Ancho de Ventana: *,"\rm",num2str(V)1})
ylabel("\bf Y (km)*")

for ii=1:TamSol

if z0(ii1)>0 & z0(ii)<=5
rad=4;
plot(x0(ii),y0(ii), "ko", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"k.")

elseif z0(ii)>5 & z0(ii)<=10
rad=6;
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plot(x0(ii),y0(ii),"bo", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"b.")
elseif z0(ii)>10 & z0(ii)<=15
rad=8;
plot(x0(ii),y0(ii),"go", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),y0o(ii),z0(ii),"g-")
elseif z0(ii)>15 & z0(ii)<=20
rad=10;
plot(x0(ii),y0(ii), "yo", "MarkerSize",rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"y.")
elseif z0(i1)>20 & zO(ii)<=25
rad=12;
plot(x0(ii),y0(ii),"mo", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),yo(ii),z0(ii), " m.")
elseif z0(i1)>25
rad=14;
plot(x0(ii),y0(ii),"ro", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),yo(ii),z0(ii),"r.")
end
end
SolT=[SolT;[x0,y0,z0,B0]]:;
pause(0)
end
set(gca, "ZDir", "reverse®);
hold off
pause(0.5)

%Se guarda un archivo tipo XYZ de las soluciones
if size(SolT,1) ~= 0
archnuevo=["DESol_","Tol " ,num2str(Tol),"_N",num2str(N)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_.XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Soluciones®,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el archivo ®,archsal]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,SolT, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
pause(0.5)

%Pregunta para evaluar la misma malla con otros indices estructurales
preguntaOl=questdlg("¢Evaluar la ec. de Euler con otra ventana?",...
"DecEuler3D.m","Si","No","Si");
end
if strcmp(pregunta0l, "No*)
helpdlg("Fin del programa®, "DecEuler3D.m")
end
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B.3 Proces3DNoConv.m

%EN programa Proces3DNoConv.m esta disefiado para realizar un procesamiento
%"no convencional” de datos de métodos potenciales (magnéticos o
Y%gravimétricos), operando tanto en el dominio del numero de onda, como en
%el dominio espacial.

%

%Los procesos que se pueden efectuar en este programa se despliegan en un
%menu, en el que hay que elegir el proceso deseado (uno por ejecucioén) y
%son:

%

%- Mapeo de bordes (Método de Blakely - Simpson, 1986)

%- Sefial Analitica Mejorada (Hsu, et al., 1996)

%

%Es posible aplicar varios procesos sucesivos a una malla de datos (matriz
%de entrada), guardando en un archivo la malla procesada en una de las
%ejecuciones del programa y eligiéndola como archivo de entrada en la
Y%siguiente ejecucion.

%

%La malla de datos de entrada debe ser cuadrada o rectangular y tener
%almacenada la informacién en formato ASCII como una matriz de caracteres
%separados por espacios o tabulaciones. Al introducir esta matriz al
%programa se deben ingresar intervalos de muestreo en direccién X y Y.

%

%Las unidades bajo las cuales se disefié el programa son:

%

%- Longitud: [km]
%- Anomalia gravimétrica: [mGal]
%- Anomalia magnética: [nT]

%
%Creado por Mauricio Nava Flores
%Ultima Modificacion: 02 de Diciembre de 2008, 15:08 hrs.

clear

close all

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantalla(4)=propantalla(4)-110;

format long g

clc

%El archivo de datos introducidos debe ser la matriz de datos (rectangular
%o cuadrada)
[archivo,ruta]=uigetfile("*.DAT", "Selecciona el archivo de datos");
if archivo==
helpdlg("Fin del Programa®, "Proces3DNoConv.m")
break
end
Arch=strcat(ruta,archivo);
A=dImread(Arch, "%);
[ren,col]=size(A);

%Introduccién de los parametros de muestreo
aviso={"Direcciéon X (km):","Direccion Y (km):"};
deltasinic={"1","1"};
titulo="Intervalos de Muestreo”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir los parametros que se solicitan®,...
"Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
deltax=str2num(ventanaOl{1});
deltay=str2num(ventana01{2});
while deltax<0 | deltay<O
errorO2=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DNoConv.m");
waitfor(error02,"Close");
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ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);

[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0

errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *
"que se solicitan"], "Proces3DNoConv.m");

waitfor(error0Ol,"Close");

ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,deltasinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);

end

deltax=str2num(ventanaOl{1});

deltay=str2num(ventana01{2});
end

%Ejes de referencia X y Y (No son las coordenadas reales, estan trasladadas

%al origen)
X0=[0:deltax: (col-1)*deltax];
YO=[0:deltay: (ren-1)*deltay];

for jj=l:ren
for ii=1l:col

end

%Se evita el uso de Meshgrid

%Grafica de datos ""Crudos"™ (en este caso es la Anomalia Original)
Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
“Name*, "Proces3DNoConv.m Grafica en Superficie de los Datos Originales™)

surfc(XX0,YYO0,A)

axis([0 (col)*deltax O (ren)*deltay min(min(A)) max(max(A))1)
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)")
title ("\bf Superficie de Anomalia Original®);

grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])
view(-10,80)

pause(0.5)

%Numeros de onda fundamentales y de Nyquist

if rem(col,2) == 0
kx0=2*pi/(col*deltax);

else
kx0=2*pi/((col-1)*deltax);

end

if rem(col,2) ==
kyO=2*pi/(ren*deltay);

else
kyO=2*pi/((ren-1)*deltay);

end

kxN=pi/deltax;

kyN=pi/deltay;

%NUumeros de onda *‘diferentes' en direccion X: E-W

if rem(col,2) == 0
for ii=1l:col/2+1
kx(i1)=(ii-1)*kx0;
end
else
for i1i=1:(col-1)/2+1
kx(i1)=(ii-1)*kx0;
end
end

%NUmeros de onda *‘diferentes™ en direccion Y: S-N

it rem(ren,2) ==
for i1i=l:ren/2+1
ky(ii)=(ii-1)*ky0;

end
else
for i1i=1:(ren-1)/2+1
ky(ii)=(ii-1)*ky0;
end
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end

%Nameros de onda "completos y plegados™
if rem(col,2)==0
kX=[kx(1:1ength(kx)-1),-kx(length(kx):-1:2)];
else
kX=[kx(1:length(kx)),-kx(length(kx):-1:2)];
end
it rem(ren,2)==
kY=[ky(1:length(ky)-1),-ky(length(ky):-1:2)];
else
kY=[ky(1:l1ength(ky)),-ky(length(ky):-1:2)];
end

%NUmeros de onda en 2D
for jj=1:col
for ii=1l:ren
KX1(ii,j3)=kxX(j);
KY1(ii,jj)=kY(ii); %Se evita el uso de Meshgrid
end
end

%NUmeros de onda como filtros
K=(KX1.M"2+KY1.72) . ~N(1/2);
KX=-FfFtshift(KX1);
KY=-FfFtshift(KY1l);

%Malla de observaciones en el dominio de Fourier (2D)
M=FFt2(A);

%Filtros de derivadas direccionales en Xy Y
DX=(1/(2*deltax))*[1 0 -1];
DY=(1/(2*deltay))*[1 0 -1]";

%Eleccion del Proceso Deseado

OP=menu("” Selecciona el Proceso -
"Mapeo de Bordes [Método Blakely-Simpson]®, ...
"Sefial Analitica Mejorada [Dominio espacial]”, ...

);
while OP==0

errorO3=errordlg("Debes elegir un Proceso");

waitfor(error03,"Close");

OP=menu("” Selecciona el Proceso e
"Mapeo de Bordes [Método Blakely-Simpson]”®, ...
"Sefial Analitica Mejorada [Dominio espacial]”, ...
)

end

if OP==1
%Mapeo de bordes por el método de Blakely-Simpson [1986];
%Introduccioéon del nivel de significancia:
aviso={"Nivel de Significancia: "};
signifinic={"2"};
titulo="Introduccién del Nivel de Significancia“®;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,signifinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir el parametro que se solicita®,...
"Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,significinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
signif=str2num(ventanaOl{1});
while signif<l | signif>4
errorO2=errordlg("Parametro incorrecto”, "Proces3DNoConv.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,signifinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
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errorOl=errordlg(["Debes introducir el parametro *,...
"que se solicita"], "Proces3DNoConv.m®);
waitfor(error0Ol,"Close®);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,signifinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
signif=str2num(ventanaOl1{1});
end
%Ventana mévil utilizada p/buscar maximos (V X V)
V=5;
CC=(V+1)/2;
DD=(V-1)/2;

%Nivel de significancia (calidad de los maximos elegidos)
xCoord=[];

yCoord=[];

MM=[1;

MaxLoc=[];

Maxim=[];

for ii=1l:col-V+1
for jj=1l:ren-V+1

g=A(J:JJtVv-1,iizii+v-1);
X=XX0(JJ:JJ+v-1,ii:ii+Vv-1);
Y=YYO(JJ:JJ+V-1,ii:ii+V-1);

N=0;

%Condiciones de busqueda del maximo local

if g(CC,CC-DD) < g(CC,CC) & g(CC,CC) > g(CC,CC+DD)
N=N+1;
a=1/2*(g(CC,CC-DD)-2*g(CC,CC)+g(CC,CC+DD));
b=1/2*(g(CC,CC+DD)-g(CC,CC-DD));
d=deltax*DD;
xM=-b*d/(2*a);
xCoord(N, 1)=xM+X(CC,CC);
yCoord(N,1)=Y(CC,CC);
MM(N, 1)=a*xM"2+b*xM+g(CC,CC) ;

end

if g(CC-DD,CC) < g(CC,CC) & g(CC,CC) > g(CC+DD,CC)
N=N+1;
a=1/2*(g(CCc-DbD,CC)-2*g(CC,CC)+g(CC+DD,CC));
b=1/2*(g(CC+DD,CC)-g(CC-DD,CC));
d=deltay*DD;
xM=-b*d/(2*a);
xCoord(N,1)=X(CC,CC);
yCoord(N,1)=xM+Y(CC,CC);
MM(N, 1)=a*xM"2+b*xM+g(CC,CC);

end

if g(CC+DD,CC-DD) < g(CC,CC) & g(CC,CC) > g(CC-DD,CC+DD)
N=N+1;
phi=atan(deltay/deltax);
a=1/2*(g(Cc+DD,CC-DD)-2*g(CC,CC)+g(CC-DD,CC+DD));
b=1/2*(g(CC-DD,CC+DD)-g(CC+DD,CC-DD));
d=sqgrt((deltax*DD)"2+(deltay*DD)"2);
xM=-b*d/(2*a);
xCoord(N,1)=X(CC,CC)+xM*cos(phi);
yCoord(N,1)=Y(CC,CC)+xM*sin(phi);
MM(N, 1)=a*xM"2+b*xM+g(CC,CC) ;

end

if g(CC-DD,CC-DD) < g(CC,CC) & g(CC,CC) > g(CC+DD,CC+DD)
N=N+1;
phi=atan(deltay/deltax);
a=1/2*(g(Cc-DD,CC-DD)-2*g(CC,CC)+g(CC+DD,CC+DD));
b=1/2*(g(CC+DD,CC+DD)-g(CC-DD,CC-DD));
d=sqrt((deltax*DD)"2+(deltay*DD)"2);
xM=-b*d/(2*a);
xCoord(N,1)=X(CC,CC)+xM*cos(phi);
yCoord(N,1)=Y(CC,CC)+xM*sin(phi);
MM(N, 1)=a*xM"2+b*xM+g(CC,CC);

end
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%Matriz de maximos locales [X,Y,Z]
MaxLoc=[xCoord,yCoord,MM] ;

%Eleccion del mayor maximo local considerando el nivel de
Y%significancia
if N>=signif
MaxLocOrd=sortrows(MaxLoc,3);
Maxim=[Maxim;MaxLocOrd(1,:)];
end
end
end
XMax=Maxim(:,1);
YMax=Maxim(:,2);
ZMax=Maxim(:,3);

%Grafica de las Soluciones aceptadas en planta (para el N determinado)
%Se grafica la anomalia y sobrepuesta a ella, las soluciones.
Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*, [*Proces3DNoConv.m Mapeo de bordes en planta®, ...
" Método de Blakely - Simpson (1986)"])
contour (XX0,YY0,A,25, "LineWidth",1.2);
title({["\bf Anomalia y mapeo de bordes en planta®,...
* (Blakely-Simpson [1986])"];---
[*Nivel de significancia: ", "\rm",num2str(signif)]})
xlabel (*\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)"), grid on, hold on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
for 1i=1:length(XMax)
plot(XMax(ii),YMax(ii), " .k", "MarkerSize*,12)
end

preguntaxyz=questdlg(["¢Deseas guardar el archivo XYZ de puntos *,...
"que delimitan bordes?"], "Proces3DNoConv.m",*Si","No","Si");
if strcmp(preguntaxyz,®"Si*);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["Delim_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ%);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,Maxim, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
elseif OP==2
%Sefial analitica mejorada, basada en Hsu, et al. (1996)
%Dominio espacial
%Orden de la Sefial Analitica Mejorada
aviso={"0Orden de la Sefial Analitica Mejorada (n):"};
ninic={"1"};
titulo="Introduccién del Orden de la Sefial Analitica Mejorada“;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,ninic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir el parametro que se solicita®,...
"Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,ninic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
n=str2num(ventanaOl{1});
while n<1 | n>2
errorO2=errordlg("Parametro incorrecto”, "Proces3DNoConv.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,ninic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
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while ventR==0]ventC==0

errorOl=errordlg(["Debes introducir el parametro *,...
"que se solicita"], "Proces3DNoConv.m®);

waitfor(errorOl,"Close™);
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,ninic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);

end

n=str2num(ventana01{1});

end

%Calculo de d/dz[d/dx]:
dx=conv2(A,DX, "same*®);
%Pre-remocién del efecto de borde
dx(:,1)=dx(:,2);
dx(:,col)=dx(:,col-1);
dxx=conv2(dx,DX, "same");
%Pre-remocién del efecto de borde
dxx(:,1)=dxx(:,2);
dxx(:,col)=dxx(:,col-1);
dyx=conv2(dx,DY, "same");
%Pre-remocién del efecto de borde
dyx(1, :)=dyx(2,:);

dyx(ren, :)=dyx(ren-1,:);
DZX=(-1*KX1./K) . *FF2(dxx)+(-i*KY1./K) . *FFft2(dyx);
clc

DZX(1)=0;

dzx=real (ifft2(DzX));
dzx(:,1)=dzx(:,2);
dzx(:,col)=dzx(:,col-1);

%Calculo de d/dz[d/dy]:
dy=conv2(A,DY, "same*®);
%Pre-remocién del efecto de borde
dy(1,:)=dy(2,:);
dy(ren,:)=dy(ren-1,:);
dxy=conv2(dy,DX, "same*®);
%Pre-remocién del efecto de borde
dxy(:,1)=dxy(:,2);
dxy(:,col)=dxy(:,col-1);
dyy=conv2(dy,DY, "same");
%Pre-remocién del efecto de borde
dyy(l,:)=dyy(2,:);

dyy(ren, :)=dyy(ren-1,:);
DZY=(-i*KX1./K) . *FFt2(dxy)+(-i*KY1./K) . *Fft2(dyy);
clc

DZY(1)=0;

dzy=real (ifft2(DZY));
dzy(:,1)=dzy(:,2);
dzy(:,col)=dzy(:,col-1);

%Calculo de d/dz[d/z]:
DZZ=(-1*KX1./K) . *FFt2(dzx)+(-i*KY1./K) . *Fft2(dzy);
clc

DZZ(1)=0;

dzz=real (ifft2(Dz2));

%Amplitud de la Sefial Analitica Mejorada de ler. Orden
SAM1=(dzx ."2+dzy ."2+dzz ."~2) .~ (1/2);

%Calculo de d/dz[d/dzx]:
dxzx=conv2(dzx,DX, "same*);
%Pre-remocién del efecto de borde
dxzx(:,1)=dxzx(:,2);
dxzx(:,col)=dxzx(:,col-1);
dyzx=conv2(dzx,DY, "same");
%Pre-remocion del efecto de borde
dyzx(1, :)=dyzx(2,:);

dyzx(ren, :)=dyzx(ren-1,:);
DZZX=(-1*KX1./K) . *FFt2(dxzx)+(-i*KY1./K) . *FFt2(dyzx);
clc

DZZX(1)=0;
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dzzx=real (ifft2(DzZzX));
dzzx(:,1)=dzzx(:,2);
dzzx(:,col)=dzzx(:,col-1);

%Calculo de d/dz[d/dzy]:
dxzy=conv2(dzy,DX, "same*);
%Pre-remocion del efecto de borde
dxzy(:,1)=dxzy(:,2);
dxzy(:,col)=dxzy(:,col-1);
dyzy=conv2(dzy,DY, "same*);
%Pre-remocion del efecto de borde
dyzy(1,:)=dyzy(2,:);

dyzy(ren, :)=dyzy(ren-1,:);
DZZY=(-i*KX1./K) .*FFt2(dxzy)+(-i*KY1./K) . *FfFt2(dyzy);
clc

DZzZY(1)=0;

dzzy=real (ifft2(DZZY));
dzzy(:,1)=dzzy(:,2);
dzzy(:,col)=dzzy(:,col-1);

%Calculo de d/dz[d/zz]:

DZZZ=(-i1*KX1./K) .*FFt2(dzzx)+(-i*KY1./K) . *Fft2(dzzy);
clc

DZzZ(1)=0;

dzzz=real (i fft2(Dz2772));

%Amplitud de la Sefial Analitica Mejorada de 2o. Orden
SAM2=(dzzx ."2+dzzy ."2+dzzz."2) .~N(1/2);

if n==1
SAM=SAM1;

%Grafica de la Sefial Analitica Mejorada

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
“Name*", ["Proces3DNoConv.m Superficie de la Sefial Analitica”, ...
" Mejorada de orden ",num2str(n)," - Dominio espacial"])

surfc(XX0,YY0, SAM)

axis([0 (col)*deltax O (ren)*deltay min(min(SAM)) max(max(SAM))]1)

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf |S.A.M.|")

title(["\bf Sefial Analitica Mejorada de orden ",num2str(n)])

grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg(“Editar Bordes", "Proces3DNoConv.m*",*Si","*No","No");
if strcmp(pregunta, "Si")
%Introduccién de los parametros de edicion de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):","Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicidn de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(“Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan”, "Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l1{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana01{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzg<0 | yptosSup<0 | yptosInf<0
errorO2=errordlg("Parametros incorrectos”, "Proces3DNoConv.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
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[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventanall);
end
xptosDer=round(str2num(ventana01{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana01{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end
%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzq)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosinf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for ii=1l:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(Jj, i1i1)=X0Ed(ii);
YYOEd(Jj,i1)=YOEA(]}): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
SAMEd=SAM(yptosiInf+1:ren-yptosSup,xptoslzg+1l:col-xptosDer);
%Grafica de la Sefial Analitica Mejorada
surfc(XXOEd, YYOEd, SAMEd)
axis([(xptoslzg-1)*deltax (col-xptosDer+l)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,...
min(min(SAMEd)) max(max(SAMEd))])
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf |S.A.M.|")
title(["\bf Sefial Analitica Mejorada de orden *,num2str(n)])
grid on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
view(-10,80)
pause(0.5)
else
SAMEd=SAM;
XOEd=X0;
YOEd=YO;
xptoslzg=0;
XxptosDer=0;
yptosinf=0;
yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz de la Sefial Analitica Mejorada (sin los efectos de
%borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["SAM_Esp_" ,num2str(n),"_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
[“Guardar la Matriz de la Sefal Analitica Mejorada®],archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,SAMEd, "delimiter”®, "\t", "precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
preguntaxyz=questdlg(["¢Deseas guardar el archivo XYZ de datos ",...
"procesados?"], "Proces3DNoConv.m*",*S1","*No","S1");
iT strcmp(preguntaxyz, *Si*);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicion de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ%);
for 1i=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=XOEd(ii+l);
Y(j+1+(ren-yptosInf-yptosSup)*ii,1)=YOEd(jj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=SAMEd(Jj+1,ii+1);
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end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))

end

close(espera);

SAMEdxyz=[X,Y,Z];

[renarch,colarch]=size(archivo);

archnuevo=["SAM_Esp_" ,num2str(n),"_~,archivo(l:colarch-4)];

[archsal,rutasal]=uiputfile("*._XYZ", ...
["Guardar el archivo XYZ de la Sefial Analitica Mejorada®"],--.
archnuevo);

if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ%);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,SAMEdxyz, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);

end

end
elseif n==2
SAM=SAM2;

%Grafica de la Sefial Analitica Mejorada

figure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
"Name*, ["Proces3DNoConv.m Superficie de la Sefial Analitica“,...
" Mejorada de orden *,num2str(n)," - Dominio espacial®])

surfc(XX0,YY0, SAM)

axis([0 (col)*deltax 0 (ren)*deltay min(min(SAM)) max(max(SAM))]1)

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf |S.A.M.|")

title(["\bf Sefial Analitica Mejorada de orden *,num2str(n)])

grid on

set(gcf,"Color-,[1,1,1])

view(-10,80)

pause(0.5)

%Edicion de bordes (opcional - se pregunta)
pregunta=questdlg("Editar Bordes”, "Proces3DNoConv.m","Si","No","No");
if strcmp(pregunta, "Si*)
%Introducciéon de los parametros de edicion de bordes
aviso={"Dir. X Sector Este (km):","Dir. X Sector Oeste (km):",...
"Dir. Y Sector Norte (km):","Dir. Y Sector Sur (km):"};
edinic={"1","1","1","1"};
titulo="Edicidén de Bordes (se eliminan)”;
nlineas=1;
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg("Debes introducir los parametros que se",...
" solicitan®, "Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l1{2})/deltax);
yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
while xptosDer<0 | xptoslzqg<0 | yptosSup<0 | yptosInf<0
errorO2=errordlg("“Parametros incorrectos”, "Proces3DNoConv.m");
waitfor(error02,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
while ventR==0]ventC==0
errorOl=errordlg(["Debes introducir los parametros *,...
"que se solicitan"], "Proces3DNoConv.m*");
waitfor(error0Ol,"Close");
ventanaOl=inputdlg(aviso, titulo,nlineas,edinic);
[ventR,ventC]=size(ventana0l);
end
xptosDer=round(str2num(ventana0l1{1})/deltax);
xptoslzg=round(str2num(ventana0l{2})/deltax);
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yptosSup=round(str2num(ventana01{3})/deltay);
yptosInf=round(str2num(ventana0l1{4})/deltay);
end

%Edicion del efecto de borde
XOEd=[(xptoslzqg)*deltax:deltax: (col-xptosDer-1)*deltax];
YOEd=[(yptosinf)*deltay:deltay: (ren-yptosSup-1)*deltay];
for jj=1:ren-yptosSup-yptosinf
for i1i=1:col-xptosDer-xptoslzq
XXOEd(jj ., 11)=X0Ed(ii);
YYOEd(jj,ii)=YOEA(J); %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
SAMEd=SAM(yptosiInf+1:ren-yptosSup,xptoslzqg+l:col-xptosDer);

%Grafica de la Sefial Analitica Mejorada
surfc(XX0Ed, YYOEd, SAMEd)
axis([(xptoslzqg-1)*deltax (col-xptosDer+1)*deltax, ...
(yptosinf-1)*deltay (ren-yptosSup+l)*deltay,-...
min(min(SAMEd)) max(max(SAMEd))])
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf |S.A.M.|")
title(["\bf Sefial Analitica Mejorada de orden *,num2str(n)])
grid on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
view(-10,80)
pause(0.5)
else
SAMEd=SAM;
XOEd=X0;
YOEd=YO;
xptoslzqg=0;
xptosDer=0;
yptosInf=0;
yptosSup=0;
end

%Archivo de Matriz de la Sefial Analitica Mejorada (sin los efectos de
%borde)
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["SAM_Esp_" ,num2str(n),"_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
[*Guardar la Matriz de la Sefial Analitica Mejorada®],archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo la matriz de datos procesados®);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,SAMEd, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
preguntaxyz=questdlg(["¢Deseas guardar el archivo XYZ de datos *,...
"procesados?"], "Proces3DNoConv.m",*Si","No","Si");
if strecmp(preguntaxyz,"Si®);
%Archivo tipo XYZ de datos procesados (con edicién de los efectos
%de borde)
espera=waitbar(0, "Formando el archivo tipo XYZ");
for 1i=0:col-xptoslzg-xptosDer-1
for jj=0:ren-yptosinf-yptosSup-1
X(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=X0Ed(ii+1);
Y(Jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=YOEd(Jj+1);
Z(jj+1+(ren-yptosinf-yptosSup)*ii,1)=SAMEd(Jj+1,ii+1);
end
waitbar(ii/(col-xptoslzg-xptosDer-1))
end
close(espera);
SAMEdxyz=[X,Y,Z];
[renarch,colarch]=size(archivo);
archnuevo=["SAM_Esp_" ,num2str(n),"_",archivo(l:colarch-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*_XYZ", ...
[“Guardar el archivo XYZ de la Sefial Analitica Mejorada®],--.-
archnuevo);
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if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0, "Escribiendo el archivo tipo XYZ%);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,SAMEdxyz, "delimiter®,"\t", "precision”, "%8.16Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
end
end
end
helpdlg("Fin del Programa®, "Proces3DNoConv.m")
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B.4 ProfHSU.m

%Calculador de profundidades con el método de Hsu et al, 1996.

%

%Es necesario tener las coordenadas de los maximos de la amplitud de la
%sefial analitica mejorada de segundo orden y la malla completa de los datos
%sin procesar y de la amplitud de la sefial analitica simple.

%

%La malla de datos sin procesar, sefial analitica simple y de los maximos
%de la sefial analitica mejorada de segundo orden se cargan en formato XYZ.
%

%Las unidades que se manejan son:

%- Distancia: [Km]

%- Anomalia Grav: [mGal]

%- Anomalia Magn: [nT]

%

%Creado por: Mauricio Nava Flores

%Ultima Modificacion: 10-Diciembre-2008, 17:03 hrs.

clear

close all

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantal la(4)=propantalla(4)-110;

format long g

clc

%Carga de datos:

%Malla sin procesar

[archivol,rutal]=uigetfile("*.XYZ", ["Selecciona el archivo de datos de", ...
* anomalia®]);

if archivol==0
helpdlg("Fin del Programa®, "ProfHsu.m®)
break

end

Arch=strcat(rutal,archivol);

A=dImread(Arch, "%);

[ren,col]=size(A);

x=A(1:ren,1); %Columna de Coordenadas X
y=A(1:ren,2); %Columna de Coordenadas Y
z=A(1:ren,3); %Columna de Valores Z

%Calculo del ndmero de renglones y columnas de la matriz cuadrada o
%rectangular por formar.
x1=x(1); x2=x(2); yl=y(1); y2=y(2);
iIf x1==x2
Tipo=1;
deltay=y2-y1;
elseif yl==y2
Tipo=2;
deltax=x2-x1;
end
ContRen=1;
ContCol=1;
if Tipo==1
for i1i=l:ren-1
if x(ii)==x(ii+l)
ContRen=ContRen+1;
else
ContRen=1;
ContCol=ContCol+1;
ifT ContCol==
deltax=x(ii+1)-x1;
end
end
end
elseif Tipo==
for i1i=l:ren-1
if y(ii)==y(ii+l)
ContCol=ContCol+1;
else
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ContCol=1;
ContRen=ContRen+1;
iT ContRen==2
deltay=y(ii+l)-yl;
end
end
end
end

%Malla de amplitud de sefial analitica simple
[archivo,ruta]=uigetfile("*.XYZ", "Selecciona el archivo de SAS");
if archivo==

helpdlg("Fin del Programa®, "ProfHsu.m")

break
end
Arch=strcat(ruta,archivo);
SAS=dImread(Arch, "");

%Malla de maximos de la sefial analitica mejorada de segundo orden

[archivo, ruta]=uigetfile("*_XYZ", ["Selecciona el archivo de maximos de *,...
"SAM - 2"]);

if archivo==0
helpdlg("Fin del Programa®, "ProfHsu.m®)
break

end

Arch=strcat(ruta,archivo);

MaxSAM2=dImread(Arch, "%);

%Asignacion de variables
XMAX=MaxSAM2(:,1);
YMAX=MaxSAM2(:,2);

Profs=[];
%Calculo de profundidades
for ii=1:length(XMAX)

%Restriccion de busqueda a una submalla
iT (XMAX(11)>2.5 & XMAX(i1)<7.5) & (YMAX(ii)>2.5 & YMAX(ii)<7.5)
XProf=XMAX(ii);
yProf=YMAX(ii);
A2m=MaxSAM2(ii1,3);
for jj=1:length(SAS(:,1))
iT abs(SAS(j,1)-xProf)<=deltax/2 & ...
abs(SAS(Jj,2)-yProf)<=deltay/2
Profs=[Profs; [xProf,yProf, (2*(SAS(]Jj ,3)/A2m))™(1/2)1]1:
end
end
end
end
TamSol=size(Profs,1);
X0=Profs(:,1);
y0=Profs(:,2);
z0=Profs(:,3);

%Grafica de resultados (3D - Similar a la Deconvolucioén de Euler)
%Sistema de Referencia

X0=[0:deltax: (ContCol-1)*deltax];

YO=[0:deltay: (ContRen-1)*deltay];

for jj=1:ContRen
for 1i=1:ContCol
XX0(j,i1)=X0(ii);
YYO(§j,ii)=Y0(dJj): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end

%Arreglo de datos de anomalia en una matriz rectangular o cuadrada
if Tipo==1
espera=waitbar(0, "Ajustando resultados a una malla®);
for i1i=1:ContCol
for jj=1:ContRen
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MgJ.,i1)=z(ContRen*(ii-1)+jj);
end
waitbar(ii/ContCol)
end
close(espera)
elseif Tipo==2
espera=waitbar(0, "Ajustando resultados a una malla®);
for ii=1:ContRen
for jj=1:ContCol
M(ii,jj)=z(ContCol*(ii-1)+jj);
end
waitbar(ii/ContRen)
end
close(espera)
end

%Grafica 3D en planta de anomalia y profundidades estimadas
Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*, "ProfHsu.m")
contour(XX0,YYO,M,25, "LineWidth",1.2);
title("\bf Anomalia en Planta y Profundidades Estimadas®), grid on, hold on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])
xlabel ("\bf X (km)*")
ylabel ("\bf Y (km)*)
for ii=1l:TamSol
if z0(i1)>0 & z0(ii)<=5
rad=4;
plot(x0(ii),y0(ii), "ko", "MarkerSize",rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"k.")
elseif z0(ii)>5 & z0(ii)<=10
rad=6;
plot(x0(ii),y0(ii),"bo", *MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"b.")
elseif z0(ii1)>10 & zO(ii)<=15
rad=8;
plot(x0(ii),y0(ii),"go", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),y0(ii),z0(ii),"g-")
elseif z0(ii)>15 & z0(ii)<=20
rad=10;
plot(x0(ii),y0(ii), "yo", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),y0(ii),z0(ii),"y.")
elseif z0(i1)>20 & zO0(ii)<=25
rad=12;
plot(x0(ii),y0(ii),"mo", "MarkerSize" ,rad)
plot3(x0(ii1),yo(ii),z0(ii)," m.")
elseif z0(ii)>25
rad=14;
plot(x0(ii),y0(ii), "ro","MarkerSize",rad)
plot3(x0(ii),y0(ii),z0(ii),"r.")
end
end
set(gca, "ZDir", "reverse®);
hold off
pause(0.5)

%Se guarda un archivo tipo XYZ de las profundidades calculadas
if size(Profs,1) ~= 0
archnuevo=["Prof_Hsu_" ,archivol(1:length(archivol)-4)];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*._XYZ", ...
"Guardar el archivo XYZ de Profundidades estimadas”,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
espera=waitbar (0, ["Escribiendo el archivo ®,archsal]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,Profs, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16F");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)
end
helpdlg("Fin del programa®, "ProfHsu.m®)
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Anexo C. Inversion de datos gravimétricos y magnéticos

C.1 SA_Dens NM.m

%Programa que realiza el calculo del problema inverso para datos
%gravimétricos, resultantes de un medio discreto formado por un ensamble de
%prismas regulares.

%

%El método de inversion de datos utilizado es el método heuristico conocido
%como Cristalizacion Simulada (SA por sus siglas en inglés).

%

%El programa SA_Dens_NM.m hace uso del archivo Kernel, por lo que es
%necesario que se encuentre en el mismo directorio de ejecucidn para su
%correcto funcionamiento.

%

%Los parametros del método SA se pueden modificar desde el script.

%

%Elabord: Mauricio Nava Flores

%Ultima version: 18-Febrero-2009, 09:45 hrs.

clear

clc

close all

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantal la(4)=propantalla(4)-110;

NombreGri1=["SA Dens NM.m Inversion por Cristalizacion Simulada®];
NombreGr2=["SA _Dens_NM.m Perturbaciones sobre los parametros®];
NombreGr3=["SA_Dens_NM.m Visualizacién Volumétrica de Densidades®];

format long g

%Carga del archivo de informacién del Kernel

%Dimensiones del encabezado: Ver programa Sensitiv.m o Reporte.TXT
Fid=Fopen("GnmG3.DAT","r");

Enc=fread(fid,1053);

fprintf(char(Enc));

%Informacion de la malla de observaciones (no se obtiene automaticamente
%del encabezado, checar Reporte.TXT)
%Malla de Observaciones (Las observaciones se hacen sobre el plano z=0)

nx=50; %No. Observaciones en direccidn x
ny=50; %No. Observaciones en direccion y
Xmini=0;

XmFin=10; %Rango de extensioén en dir. x [Xmini,Xmfin]
Ymini=0;

Ymfin=10; %Rango de extension en dir. y [Ymini,Ymfin]
deltax=(XmFin-Xmini)/(nx-1); %Intervalo de muestreo en direccién x
deltay=(YmFin-Ymini)/(ny-1); %Intervalo de muestreo en direcciéon y

XO=[Xmini:deltax:Xmfin];
YO=[Ymini:deltay:YmFfin];

Z0=0;

z0=20; %Cota de Observacion (plano z=0)
%Parametros de los prismas

nxp=10; %No. Prismas en direccién x

nyp=10; %No. Prismas en direccion y

nzp=10; %No. capas (prismas en direccibon z)
Xini=0;

Xfin=10; %Rango de extension en dir. x [Xini,XFfin]
Yini=0;

YFin=10; %Rango de extensioén en dir. y [Yini,YFfin]
Zini=0.1;

Zfin=10.1; %Rango de extension en dir. z [Zini,Zfin]

deltaxp=(XFin-Xini)/nxp;
deltayp=(YFfin-Yini)/nyp;
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deltazp=(Zfin-Zini)/nzp;

X1=[Xini:deltaxp:Xfin-deltaxp];
Y1l=[Yini:deltayp:Yfin-deltayp];
Z1=[Zini:deltazp:Zfin-deltazp];

%Matriz de Sensitividades
Mnm=Fread(fid, [nx*ny, inf], "double®);
fclose(fid);

%Modelo sintético de densidades correspondiente a un dique inclinado
%La densidad del dique es mayor a la roca encajonante.
%No es una funciodn, hay que copiar el codigo en el programa SA Dens_NM.m y
%adaptarlo a las dimensiones del kernel utilizado.
for k=1:nzp
for j=1l:nxp
for i=1:nyp
Rho(i,J,k)=0;
if j-3/5*k-1>=0 & j-3/5*k-3<=0
Rho(i,j ,k)=500;
end
end
end
end
for rv=l:nxp*nyp*nzp;
RhoVect(rv)=Rho(rv);
end
RhoVect=RhoVect";

%Limites de la extensién de los ejes coordenados
Xejes=[Xmini ,XmFin,Xini,Xfin];
Yejes=[Ymini,Ymfin,Yini,YFfin];

Xi=min(Xejes);

Xf=max(Xejes);

Yi=min(Yejes);

Yf=max(Yejes);

%Anomalia del modelo sintético (ler. Problema directo)
GO=Mnm*(RhoVect);
for j=l:ny
for i=1:nx
XX0(j , 1)=X0(i)
YYoQg, |)—YO(]) %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
for i=1:nx
for j=1l:ny
G, D=C0G+(i-1)*ny);
end
end

figure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],
"Name*® ,NombreGrl)

%Grafica de la anomalia en los N puntos de observacion

subplot(2,2,1), [C,h]=contour(XX0,YYO,G, "LineWidth®,1.6);

set(h, "ShowText","on", "TextStep”,get(h, "LevelStep")*2);

title("\bf Anomalia Gravimetrica Sintética (Observada)"®)

xlabel ("\bf X (km)*), ylabel("\bf Y (km)*"), grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

%Matriz XYZ de anomalia sintética
for i=1:nx
for j=l:ny
X@+ny*(i-1),1)=X0(i);
Y@+ny*(i-1),1)=Y0();
Zg+ny*(i-1),1)=6J,1);
end
end
Gobsxyz=[X,Y,Z];
dobs=Z; %Vector de anomalia sintética (observada)
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96%96%%%%%%%%%%%%6%%6%%%%%6%6%%%%%%%6% %% %%6%%6% %% %6%6%%6% %% %%6%% %% %% %% %% %% %% %% %6%6%% % % %%
%%%%%%%%%%%%%% Inicia Inversion por Cristalizacion Simulada %%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Parametros Iniciales del Algoritmo %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%%%6%%6% %% %%%%6% %% %%%%6% %% %6%6%6% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %%

M=nxp*nyp*nzp; %Namero de Paréametros por Invertir
mmin=min(min(min(Rho))); %Cota inferior para los parametros
mmax=max(max(max(Rho))); %Cota superior para los parametros
NGen=50; %No. de disminuciones de Temp.
Tol=0.01; %Tolerancia (c/r Energia)
TOi=1*10"(-5); %Temperatura Inicial
RT=0.99; %Factor de Enfriamiento
Ns=20; %No. de perturbaciones en c/parametro, por ciclo de Temp.
VM=250; %Longitud de '"paso’ entre perturbaciones
c=2; %Criterio de variacion del paso entre parametros
rand("state”,sum(100*clock)) %Estado del generador de Numeros Aleatorios

%Primer Modelo Inicial(totalmente aleatorio), utilizando informacién de
%las condiciones iniciales generales (minimo y maximo globales)
%Mod I (1 :nxp*nyp*nzp,1)=round(mmin+(mmax-mmin)*rand(nxp*nyp*nzp,1));

%Modelo Inicial previamente almacenado como vector de densidades
%load ModOptDirl.DAT
%Mod 1=ModOptDirl(:,2);

%Modelo Inicial estimado con la estimacion '‘Back-Proyection"%
%Mod 1=Mnm"*dobs;

%Modelo Inicial basado en el modelo sintético
ModI=RhoVect+round(-20+(20+20)*rand(nxp*nyp*nzp,1));
for 1i=1:length(Modl)
if Modl(it)<mmin | Modl (ii)>mmax
Modl (i 1)=mmin+(mmax-mmin)*rand(1,1);
end
end

for i1i=1:length(Modl)
if Modl(ii)<mmin
Modl (i1)=mmin;
elseif Modl (ii)>mmax
Modl (i 1)=mmax;
end
end

%Maximo de la matriz de sensitividades (p/reannealing)
smax=max(max(Mnm)) ;

%Vector de anomalia para el modelo de densidades propuesto
dest=Mnm*Mod| ;

%Calculo de la energia en el estado inicial

e=dest-dobs;

E=(e"*e)N(1/2); %Energia en el estado inicial
TO=TOi; %Temperatura en el estado actual

%Modelo Optimo y Valores Optimos Iniciales
ModOpt=Mod]l ;

dopt=dest;

EOpt=E;

%Inicializacion de vectores de datos para curva de convergencia

gen=1;

xConv=gen; %Abscisa de la Curva de Convergencia
yConv=EOpt; %0rdenada de la Curva de Convergencia

%Inicializacion de vectores para de datos para curva de variacion del paso
%entre perturbaciones
yPas=VM;

%Repeticion del Ciclo (Hasta alcanzar la tolerancia o el ndmero maximo de
%iteraciones)
while EOpt>Tol & gen<NGen
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ModOpt=Mod]l ;

dest=dopt;

E=EOpt;

ModP=Modl ;

A=0; %Contador del numero de aceptaciones

%Ciclo sobre el numero de pruebas de perturbaciones por parametro en la
%misma temperatura

for N=1:Ns
%Perturbaciones sobre el Modelo Optimo (Inicia con ModOpt=Modl)
for i=M:-1:1
K=(-1+(1-(-1))*rand(1,1));
Dm=round(K*VM) ; %Perturbaciéon al parametro dado
mP=ModP(i)+Dm; %Parametro Perturbado

%Limitacion de la variacion de parametros
%Asignacion Aleatoria en el rango de valores posibles
iT mP>mmax | mP<mmin
mP=mmin+(mmax-mmin)*rand(1,1);
mP=round(mP) ;
Dm=mP-ModP (i) ;
end

%Asignacion en los maximos y minimos
%if mP>mmax

% mP=mmax ;

%elseif mP<mmin

% mP=mmin;

%end

%Modelo perturbado
ModP(i)=mP;

%Vector de anomalia para el modelo perturbado
%(3er. problema directo - jjjOPTIMIZADO!!!
destl=Mnm(:, i)*Dm;

destp=dest+destl;

%Calculo de la energia del estado perturbado
ep=destp-dobs;

EP=(ep**ep)"(1/2); %Energia en el estado perturbado
%Incremento de Energia del Sistema
DE=EP-E;
%Criterio de Metroépolis
if DE<=0
A=A+1;

ModP(i)=mP;

dest=destp;

E=EP;

if EP<EOpt
dopt=destp;
ModOpt=ModP;
EOpt=EP;

end

elseif DE>0

r=rand(1,1);

%Reannealing (Ingberg, 1993)

TOr=TO*(smax/max(Mnm(:,1)));

Pr=exp(-DE/TOr);

if r<=Pr
A=A+1;
ModP(i)=mP;
dest=destp;
E=EP;

elseif r>Pr
ModP(i)=Mod I (i);

end

end
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end
Mod I=ModP;
end

%Ajuste de la variable controladora de amplitudes de las perturbaciones
%aplicadas a los parametros (en funcién del ndmero de perturbaciones
Y%aceptadas vs. rechazadas). VM se ajustara para tener un igual numero
%de A y R.
Ratio=A/(Ns*M); %Aceptaciones vs. Pruebas totales
if Ratio>0.6

VM=VM*(1+c*(Ratio-0.6)/0.4);
elseif Ratio<0.4

VM=VM/ (1+c*((0.4-Ratio)/0.4));
end
it VM>(mmax-mmin)

VM=(mmax-mmin) ;
end

%Reasignacion de: Modelo Inicial (la anomalia relacionada con el modelo
%y su Energia no requieren reasignarse)
Mod 1=ModOpt;

%Disminucion de la temperatura
%TO=TO*exp(-gen™(1/ (nx*ny*M))); %Esquema de enfriamiento
TO=TO*RT;

%Malla de anomalia calculada (estado final de c/ciclo)
for i=1l:nx
for j=l:ny
G1(g,1)=dopt(+(i-1)*ny);
end
end

%Configuracion de la anomalia estimada por ciclo de enfriamiento

subplot(2,2,2), [C,h]=contour(XX0,YY0,G1, "LineWidth",1.6);

set(h, "ShowText","on", "TextStep”,get(h, "LevelStep")*2);

title(["\bf Anomalia (Modelo Estimado). *,"lteracid6n: ",._..
“\rm* num2str(gen)])

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), grid on

set(gcf,"Color-,[1,1,1])

%Grafica de Convergencia (lteracioéon vs. phi)
subplot(2,2,[3 4]), plot(gen,EOpt,".r","MarkerSize®,11), grid on

if gen==1
xhim([1 2]);
else
xhim([1 gen]);
end
title({["\bf Curva de Convergencia"];["Energia: ","\rm" num2str(EOpt), ...
“\bf Temperatura: ","\rm" num2str(T0)]}),xlabel("\bf Iteracién®)
ylabel (*\bf Desajuste (por norma L2)"), hold on
pause(eps)
gen=gen+1;

%Datos de la Curva de Convergencia
xConv=[xConv;gen];
yConv=[yConv;EOpt];

%Datos de la Curva de paso de perturbaciones
yPas=[yPas;VM];

end

hold off

%Matriz XYZ de anomalia gravimétrica producida por el ensamble de prismas
%estimado por la inversiodn

Gcalcxyz=[X,Y,dopt];

pause(0.5)

%Grafica de variacioéon del parametro VM
Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
“Name*® ,NombreGr2)
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plot(yPas,".-b"), grid on

XLim([1 size(yPas,1)])

title("\bf Variacion del Paréametro Controlador de Perturbacién®)
xlabel ("\bf Iteracion®)

ylabel (*\bf VM%)

pause(1.5)

%Visualizacion volumétrica de la distribucidon de densidades
%Arreglos 3D de las densidades estimadas
for k=1:nzp
for j=1l:nyp
for i=1l:nxp
Rhoest(i,j ,k)=[ModOpt(nzp*nyp*(k-1)+nyp*(-1)+i,1)];

end
end
end
pause(0.5)
if nzp~=1

%Cubo de Parametros reales
Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],--.
"Name*® ,NombreGr3)
subplot(1,2,1)
data=smooth3(Rho+1);
pl=patch(isosurface(data,.5), ...
"FaceColor®,"blue®, "EdgeColor”, "none®);
p2 = patch(isocaps(data,.5), ...
"FaceColor®,"interp”, "EdgeColor®, "none*);
set(gca, "ZDir", "reverse");
title("\bf Distribucién de Densidades Sintéticas")
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)"), zlabel("\bf Z (km)*")
isonormals(data,pl), - .-
view(3); axis vis3d tight,...
camlight; lighting phong
pause(0.5)

%Cubo de Paréametros estimados
subplot(1,2,2)
est=smooth3(Rhoest+1);
p3=patch(isosurface(est,.5), ...
"FaceColor®,"blue®, "EdgeColor”, "none");
p4 = patch(isocaps(est,.5), -..
"FaceColor”, "interp”, "EdgeColor*, "none*);
set(gca, "ZDir", "reverse");
title("\bf Distribucién de Densidades Estimadas por Inversién®)
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)"), zlabel("\bf Z (km)*")
isonormals(est,p3), ...
view(3); axis vis3d tight,...
camlight; lighting phong
pause(0.5)
end

%Despliegue de resultados generales de la Inversion

fprintfF("\n\n")

disp("RESULTADOS DE LA INVERSION POR CRISTALIZACION SIMULADA®)
fprintfF("\n\n")

disp([* Nimero de puntos de observacion: *,num2str(nx*ny)])
disp([* Nimero de parametros invertidos: *,num2str(M)])
disp([* Ciclos de enfriamiento: *,num2str(gen)])
disp([* Desajuste minimo alcanzado (Energia): " ,num2str(EOpt)])
fprintf("\n")

disp([* Temperatura inicial del sistema: ",num2str(T0i)])
disp([* Temperatura final del sistema: ",num2str(T0)])
disp(["Perturbaciones por ciclo de temperatura: ",num2str(Ns)])
disp([* Factor de enfriamiento (RT): ",num2str(RT)])
fprintf(*\n")

%Matriz de Densidades formada por vectores [reales 'sintéticas" vs.
%estimadas]

archnuevo=["SA_~,"Dens_", "lIter_" ,num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
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"Guardar la Matriz de Densidades: " ,archnuevo);
if archsal~=0

salida=strcat(rutasal,archsal);

espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo

waitbar(0.3333)

dimwrite(salida, [RhoVect,ModOpt], "delimiter™, "\t", "precision”, " %8.0f");

waitbar(l);

close(espera);

,archsal]);

end
pause(0.5)

%Archivo tipo XYZ de anomalia gravimétrica producida por el ensamble de
%prismas sintéticos (Gobsxyz)
archnuevo=["dg_XYZ_Sint_lter_",num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar Archivo XYZ de Anomalia Sintética como: ",archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
espera=waitbar (0, ["Escribiendo el Archivo
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,Gobsxyz,"delimiter”,"\t", "precision”, "%8.32f");
waitbar(l);
close(espera);

,archsal]);

end
pause(0.5)

%Archivos tipo XYZ de anomalia gravimétrica producida por el ensamble de
%prismas estimados por la inverdsion (Gcalcxyz)
archnuevo=["dg_XYZ_Calc_lter_" ,num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar Archivo XYZ de Anomalia Calculada como: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,Gcalcxyz, "delimiter®, "\t", "precision”, "%8.32f");
waitbar(l);
close(espera);

,archsal]);

end
pause(0.5)

%Archivo de datos de Grafica de Convergencia
archnuevo=["lter vs En_",num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar datos de Grafica de Convergencia como: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida, [xConv,yConv], "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.32f");
waitbar(l);
close(espera);

,archsal]);

end
pause(0.5)
helpdlg("Fin del Programa®,"SA_Dens NM.m")
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C.2SA_Mag NM.m

%Programa que realiza el calculo del problema inverso para datos
%magnéticos, resultantes de un medio discreto formado por un ensamble de
Y%prismas regulares.

%

%El método de inversioén de datos utilizado es el método heuristico conocido
%como Cristalizacioéon Simulada (SA por sus siglas en inglés).

%

%EN programa SA_Dens_NM.m hace uso, tanto de los archivos Kernel, como de
%la funcidn gbox [Blakely, 1996], por lo que es necesario que se encuentren
%en el mismo directorio para su correcto funcionamiento.

%

%Los parametros del método SA se pueden modificar desde el script.

%

%Elabord: Mauricio Nava Flores

%Ultima version: 05-Marzo-2008, 15:25 hrs.

clear

clc

close all

propantal la=get(0, "ScreenSize"); %Tamafio de pantalla
propantal la(4)=propantalla(4)-110;

NombreGr1=["SA_Mag NM.m Inversién por Cristalizaciéon Simulada®];
NombreGr2=[*"SA_Mag_NM.m Perturbaciones sobre los parametros®];
NombreGr3=["SA Mag_NM.m Visualizacién Volumétrica de Magnetizacion®];
format long g

%Carga del archivo de informacién del Kernel

%Dimensiones del encabezado: Ver programa Sensitiv.m o Reporte.TXT
Fid=Fopen("GnmM3.DAT","r");

Enc=fread(fid,1292);

fprintf(char(Enc));

%Informacion de la malla de observaciones (no se obtiene automaticamente
%del encabezado, checar Reporte.TXT)
%Malla de Observaciones (Las observaciones se hacen sobre el plano z=0)

nx=50; %No. Observaciones en direccidon X
ny=50; %No. Observaciones en direccion y
Xmini=0;

Xmfin=10; %Rango de extension en dir. x [Xmini,Xmfin]
Ymini=0;

YmFin=10; %Rango de extensidon en dir. y [Ymini,YmFfin]
deltax=(XmFin-Xmini)/(nx-1); %Intervalo de muestreo en direccion x
deltay=(YmFin-Ymini)/(ny-1); %Intervalo de muestreo en direccion y

XO=[Xmini :deltax:Xmfin];
YO=[Ymini:deltay:Ymfin];

Z0=0;

z0=20; %Cota de Observacioéon (plano z=0)
%Parametros de los prismas

nxp=10; %No. Prismas en direccién x

nyp=10; %No. Prismas en direcciéon y

nzp=10; %No. capas (prismas en direccion z)
Xini=0;

XFin=10; %Rango de extensién en dir. x [Xini,Xfin]
Yini=0;

Yfin=10; %Rango de extension en dir. y [Yini,YFfin]
Zini=0.1;

Zfin=10.1; %Rango de extensiodn en dir. z [Zini,Zfin]
deltaxp=(Xfin-Xini)/nxp;
deltayp=(Yfin-Yini)/nyp;
deltazp=(Zfin-Zini)/nzp;

X1=[Xini:deltaxp:Xfin-deltaxp];
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Yl=[Yini:deltayp:Yfin-deltayp];
Z1=[Zini:deltazp:Zfin-deltazp];

%Matriz de Sensitividades
Mnm=Fread(fid, [nx*ny, inf], "double™);
fclose(fid);

96%%6%%%%%6%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%6%%6%%6% %% %%6%%6% %% %% %%6% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%6%6%%%%%%%%%%%%%%%%%% Intensidad de magnetizacion [A/m] %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%%%%%%%6%6%6%%%%%6%6%6% %% %%6%6%6% %% %%6%%% %% 6%6%6%% % %6669 %% %% % %% %6%6%6%% %% %6%6%% % % %%
%Modelo sintético de magnetizaciones correspondiente a un dique inclinado
%La magnetizacion del dique es mayor a la roca encajonante.
%No es una funciodn, hay que copiar el codigo en el programa SA Dens_NM.m y
%adaptarlo a las dimensiones del kernel utilizado.
for k=1:nzp
for j=1l:nxp
for i=1:nyp
Mag(i,j,k)=0;
if j-3/5*k-1>=0 & j-3/5*k-3<=0
Mag(i,j,k)=9.7*10"(-3);
end
end
end
end
for rv=l:nxp*nyp*nzp;
MagVect(rv,1)=Mag(rv);
end

%Limites de la extension de los ejes coordenados
Xejes=[Xmini ,XmFin,Xini,XFin];
Yejes=[Ymini,YmFin,Yini,YFfin];

Xi=min(Xejes);

Xf=max(Xejes);

Yi=min(Yejes);

Yf=max(Yejes);

%Anomalia del modelo sintético (ler. Problema directo)
MO=Mnm*MagVect;

figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
"Name*® ,NombreGr1)
for j=1l:ny
for i=1l:nx
XX0(J , 1)=X0(i);

YYOq,i)=Y0(d): %Se evita el uso de Meshgrid
end
end
for i=1l:nx
for j=l:ny
MM, 1)=MO(+(i-1)*ny);
end
end

%Grafica de la anomalia en los N puntos de observacion
subplot(2,2,1), [C,h]=contour(XX0,YYO,MM,"LineWidth",1.6);
set(h, "ShowText","on", "TextStep”,get(h, "LevelStep")*2);
title("\bf Anomalia Magnética Sintética (Observada)")
xlabel ("\bf X (km)*), ylabel("\bf Y (km)*"), grid on
set(gcf, "Color-,[1,1,1])

%Matriz XYZ de anomalia sintética
for i=1:nx
for j=l:ny
X@+ny*(i-1),1)=X0(i);
Y@+ny*(i-1),1)=Y0();
Z(+ny*(i-1),1)=MMG . i):
end
end
Mobsxyz=[X,Y,Z];
dobs=Z; %Vector de anomalia sintética (observada)
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96%96%%%%%%%%%%%%6%%6%%%%%6%6%%%%%%%6% %% %%6%%6% %% %6%6%%6% %% %%6%% %% %% %% %% %% %% %% %6%6%% % % %%
%%%%%%%%%%%%%% Inicia Inversion por Cristalizacion Simulada %%%%%%%%%%%%%%%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Parametros Iniciales del Algoritmo %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%6%%%%%6%%6%%%%%%6%6%%%%6%%6%6%%%%6%%6% %% %%%%6% %% %%%%6% %% %6%6%6% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %%

M=nxp*nyp*nzp; %Namero de Paréametros por Invertir
mmin=min(min(min(Mag))); %Cota inferior para los parametros (minimo)
mmax=max(max(max(Mag))); %Cota superior para los parametros (maximo)
NGen=1000; %No. de disminuciones de Temp.
Tol=0.0005; %Tolerancia (c/r Energia)
TOi=1*10"(-5); %Temperatura Inicial
RT=0.99; %Factor de Enfriamiento
Ns=5; %No. de perturbaciones en c/parametro, por ciclo de Temp.

VM=Cabs(mmin)+abs(mmax))/2; %Longitud de "paso’ entre perturbaciones
c=2; %Criterio de variacion del paso entre parametros
rand("state”,sum(100*clock)) %Estado del generador de Numeros Aleatorios

%Primer Modelo Inicial(totalmente aleatorio), utilizando informacién de
%las condiciones iniciales generales (minimo y maximo globales)
Mod 1 (1:nxp*nyp*nzp,1)=(mmin+(mmax-mmin)*rand(nxp*nyp*nzp,1));

%Modelo Inicial previamente almacenado como vector de magnetizaciones
%load RSA_MagO04.DAT
%Mod 1=RSA_Mag04(:,2);

%Modelo Inicial estimado con la estimacion '‘Back-Proyection"%
%Mod 1=Mnm"*dobs;

%Modelo Inicial basado en el modelo sintético

%Mod I=MagVect+(mmin*0.001+(mmax-mmin)*0.001*rand(nxp*nyp*nzp,1));
%for 1i=1:M

% if Modl (ii)>mmax

% Modl (i 1)=mmax;

% elseif Modl(ii)<mmin
% Modl (ii)=mmin;

% end

%end

%Maximo de la matriz de sensitividades (p/reannealing)
smax=max(max(Mnm)) ;

%Vector de anomalia para el modelo de densidades propuesto
%(20. Problema directo)
dest=Mnm*Mod| ;

%Calculo de la energia en el estado inicial

e=dest-dobs;

E=(e"*e)"N(1/2); %Energia en el estado inicial
TO=TOi; %Temperatura en el estado actual

%Modelo Optimo y Valores Optimos Iniciales
ModOpt=Modl ;

dopt=dest;

EOpt=E;

%Inicializacion de vectores de datos para curva de convergencia

gen=1;

xConv=gen; %Abscisa de la Curva de Convergencia
yConv=EOpt; %O0rdenada de la Curva de Convergencia

%Inicializacion de vectores para de datos para curva de variacion del paso
%entre perturbaciones
yPas=VM;

%Repeticion del Ciclo (Hasta alcanzar la tolerancia o el ndmero méaximo de
%iteraciones)
while EOpt>Tol & gen<NGen

ModOpt=Modl ;

dest=dopt;

E=EOpt;

ModP=Modl ;

A=0; %Contador del numero de aceptaciones
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%Ciclo sobre el numero de pruebas de perturbaciones por parametro en la
%misma temperatura
for N=1:Ns

%Perturbaciones sobre el Modelo Optimo (Inicia con ModOpt=Modl)
for i=M:-1:1
K=(-1+(1-(-1))*rand(1,1));
Dm=(K*VM) ; %Perturbacién al parametro dado
mP=ModP (i)+Dm; %Parametro Perturbado

%Limitacion de la variacion de parametros
%Asignacion Aleatoria en el rango de valores posibles
if mP>mmax | mP<mmin
mP=mmin+(mmax-mmin)*rand(1,1);
mP=(mP) ;
Dm=mP-ModP(i1);
end

%Asignacion en el punto medio del intervalo de valores posibles
%if mP>mmax | mP<mmin

% mP=(mmax+mmin)/2;
% Dm=mP-ModP (i) ;
%end

%Modelo perturbado
ModP(i)=mP;

%Vector de anomalia para el modelo perturbado (3er. problema
%directo - jjiOPTIMIZADO!!!

destl=Mnm(:, i)*Dm;

destp=dest+destl;

%Calculo de la energia del estado perturbado
ep=destp-dobs;

EP=(ep**ep)™(1/2); %Energia en el estado perturbado
%Incremento de Energia del Sistema
DE=EP-E;
%Criterio de Metroépolis
if DE<=0
A=A+1;

ModP(i)=mP;

dest=destp;

E=EP;

if EP<EOpt
dopt=destp;
ModOpt=ModP;
EOpt=EP;

end

elseif DE>0

r=rand(1,1);

%Reannealing (Ingberg, 1993)

TOr=TO*(smax/max(Mnm(:,1)));

Pr=exp(-DE/TOr);

if r<=Pr
A=A+1;
ModP(i)=mP;
dest=destp;
E=EP;

elseif r>Pr
ModP(i)=Modl (i);

end

end
end
Mod1=ModP;
end

%Ajuste de la variable controladora de amplitudes de las perturbaciones
Y%aplicadas a los parametros (en funcidén del ndmero de perturbaciones
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%aceptadas vs. rechazadas). VM se ajustara para tener un igual numero
%de Ay R.
Ratio=A/(Ns*M); %Aceptaciones vs. Pruebas totales
if Ratio>0.6
VM=VM*(1+c*(Ratio-0.6)/0.4);
elseif Ratio<0.4
VM=VM/ (1+c*((0.4-Ratio)/0.4));
end
if VM>(mmax-mmin)
VM=(mmax-mmin) ;
end

%Reasignacion de: Modelo Inicial (la anomalia relacionada con el modelo
%y su Energia no requieren reasignarse)
Mod 1=ModOpt;

%Disminucion de la temperatura
%TO=TO*exp(-RT*gen(1/ (nx*ny*M)));
TO=TO*RT; %Esquema de enfriamiento

%Malla de anomalia calculada (estado final de c/ciclo)
for i=1l:nx
for j=1l:ny
M1, D=dopt(J+(i-1)*ny);
end
end

%Configuracion de la anomalia estimada por ciclo de enfriamiento

subplot(2,2,2), [C,h]=contour(XX0,YYO,M1, "LineWidth",1.6);

set(h, "ShowText","on", "TextStep” ,get(h, "LevelStep")*2);

title(["\bf Anomalia (Modelo Estimado). *,"lteracién: *,...
“\rm*" num2str(gen)])

xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel(*\bf Y (km)*"), grid on

set(gcf, "Color-,[1,1,1])

%Grafica de Convergencia (lteracioén vs. phi)
subplot(2,2,[3 4]), plot(gen,EOpt,".r", "MarkerSize",11), grid on

if gen==1
xhim([1 2]);
else
xhim([1 gen]);
end
title({["\bf Curva de Convergencia®];["Energia: *,"\rm" num2str(EOpt),...
“\bf Temperatura: ","\rm" num2str(T0)]}),xlabel("\bf lteracion®)
ylabel (*\bf Desajuste (por norma L2)"), hold on
pause(0)

gen=gen+1;

%Datos de la Curva de Convergencia
xConv=[xConv;gen];
yConv=[yConv;EOpt];

%Datos de la Curva de paso de perturbaciones
yPas=[yPas;VM];

end
hold off

%Matriz XYZ de anomalia magnética producida por el ensamble de prismas
%estimado por la inversion

Mcalcxyz=[X,Y,dopt];

pause(0.5)

%Grafica de variacion del parametro VM

Ffigure("Position®,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],---
“Name*® ,NombreGr2)

plot(yPas,".-b"), grid on

XLim([1 size(yPas,1)])

title("\bf Variacién del Pardmetro Controlador de Perturbacién®)

xlabel ("\bf Iteracién®)

ylabel ("\bf VM")
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pause(1.5)

%Visualizacion volumétrica de la distribucién de densidades
%Arreglos 3D de las densidades estimadas
for k=1:nzp
for j=1l:nyp
for i=1:nxp
Magest(i,j,k)=[ModOpt(nzp*nyp*(k-1)+nyp*(J-1)+i,1)];

end
end
end
pause(0.5)
if nzp~=1

%Cubo de Parametros reales
figure("Position”,[1 propantalla(4) propantalla(3) propantalla(4)],.-.-.
"Name*® ,NombreGr3)
subplot(1,2,1)
data=smooth3(Mag*1000+1);
pl=patch(isosurface(data,.5), -.-.
"FaceColor®,"blue®, "EdgeColor”, "none");
p2 = patch(isocaps(data,.5), ...
"FaceColor®,"interp”, "EdgeColor®, "none*);
set(gca, "ZDir", "reverse®);
title("\bf Distribucién de Magnetizacidén Sintética")
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)*"), zlabel("\bf Z (km)*)
isonormals(data,pl),--.
view(3); axis vis3d equal,...
camlight; lighting phong
pause(0.5)

%Cubo de Parametros estimados
subplot(1,2,2)
est=smooth3(Magest*1000+1);
p3=patch(isosurface(est,.5), --..
"FaceColor®,"blue®, "EdgeColor”, "none®);
p4 = patch(isocaps(est,.5), -..
"FaceColor®,"interp”, "EdgeColor®, "none*);
set(gca, “"ZDir", "reverse”);
title("\bf Distribucién de Magnetizacién Estimada por Inversion®)
xlabel ("\bf X (km)*"), ylabel("\bf Y (km)"), zlabel("\bf Z (km)*")
isonormals(est,p3), ...
view(3); axis vis3d equal,...
camlight; lighting phong
pause(0.5)
end

%Despliegue de resultados generales de la Inversion

fprintfF("\n\n")

disp("RESULTADOS DE LA INVERSION POR CRISTALIZACION SIMULADAT)
fprintF(*\n\n")

disp([* Nimero de puntos de observacion: *,num2str(nx*ny)])
disp([* Nimero de parametros invertidos: ",num2str(M)])
disp([* Ciclos de enfriamiento: *,num2str(gen)])
disp([* Desajuste minimo alcanzado (Energia): ",num2str(EOpt)])
fprintf("\n*)

disp([* Temperatura inicial del sistema: ",num2str(T0i)])
disp([* Temperatura final del sistema: ",num2str(T0)1)
disp(["Perturbaciones por ciclo de temperatura: *,num2str(Ns)])
disp([* Factor de enfriamiento (RT): ",num2str(RT)])
fprintf("\n")

%Matriz de Densidades formada por vectores [reales '"sintéticas" vs.
%estimadas]
archnuevo=["SA_","Mag_", "lter_",num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar la Matriz de Magnetizacioén: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *",archsal]);
waitbar(0.3333)
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dimwrite(salida, [MagVect,ModOpt], "delimiter”®, "\t", "precision”, " %8.6Ff");
waitbar(l);
close(espera);

end

pause(0.5)

%Archivo tipo XYZ de anomalia magnética producida por el ensamble de
Y%prismas sintéticos (Mobsxyz)
archnuevo=["dT_XYZ_Sint_Ilter_",num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar Archivo XYZ de Anomalia Sintética como: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *",archsal]);
waitbar(0.3333)
dImwrite(salida,Mobsxyz, "delimiter”,"\t", "precision”, "%8.16f");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)

%Archivos tipo XYZ de anomalia magnética producida por el ensamble de
Y%prismas estimados por la inverdsion (Mcalcxyz)
archnuevo=["dT_XYZ_Calc_lter_",num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar Archivo XYZ de Anomalia Calculada como: *,archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal,archsal);
espera=waitbar(0,["Escribiendo el Archivo *",archsal]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida,Mcalcxyz, "delimiter®,"\t", "precision”, "%8.32Ff");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)

%Archivo de datos de Grafica de Convergencia
archnuevo=["I1ter vs En_",num2str(gen), " .DAT"];
[archsal,rutasal]=uiputfile("*.DAT", ...
"Guardar datos de Grafica de Convergencia como: ",archnuevo);
if archsal~=0
salida=strcat(rutasal ,archsal);
espera=waitbar (0, ["Escribiendo el Archivo ®,archsal]);
waitbar(0.3333)
dimwrite(salida, [xConv,yConv], "delimiter”, "\t", "precision”, "%8.16f");
waitbar(l);
close(espera);
end
pause(0.5)
helpdlg("Fin del Programa®,"SA_Mag_NM.m")
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Anexo D. Breve descripcion de trabajos previos.

Nagihara, S. y Hall, S. A. (2001) aplicaron el algoritmo de recristalizacion
simulada para realizar la inversion de datos gravimétricos sintéticos correspondientes a
un diapiro salino, desarrollando un método para localizar y constrefiir la geometria de
dicho diapiro en profundidad, a través del modelado inverso en 3D. El método
desarrollado incluye el uso de informacién a priori como lo es la topografia de la cima
del diapiro, su extensién en planta y la curva local de compactaciéon de sedimentos. En la
formulacién del problema inverso hicieron uso de un medio discreto formado por un
ensamble de prismas a modo de espacio de modelos y los pardmetros invertidos fueron
los espesores de sal bajo el drea abarcada por el diapiro (Figura D1).

Figura D3. Diagrama del medio discreto utilizado por Nagihara y Hall (2001) para realizar el
modelado inverso en 3D (izquierda) y vista en planta del mismo, mostrando la extension lateral
del diapiro salino (derecha). (Figura tomada de Nagihara y Hall, 2001).
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Zhang et al. (2004) determinaron la estructura cortical del centro de Taiwan, a
través de inversiéon gravimétrica con un algoritmo genético paralelo. El espacio de
modelos utilizado consisti6 en un ensamble de prismas equivolumétricos y los
parametros por invertir fueron los contrastes de densidad de los elementos prismaticos
que forman el espacio de modelos. Como informacién a priori, consideraron un modelo
inicial derivado de velocidades de onda P obtenidas por tomografia en 3D, a través de
una relacién empirica entre densidad y velocidad. La regiéon de estudio se subdividié en
20 subregiones y aplicaron el algoritmo genético a cada subregién en paralelo. Al final,
los mejores modelos de las subregiones se ensamblaron en un modelo completo,
representativo de la zona estudiada (Figura D2).

Figura D2. Modelo inicial de densidades, obtenido a partir de las velocidades de tomografia
(izquierda) y subdivisiones de la region estudiada en columnas para la aplicacién del algoritmo
genético paralelo (derecha). (Figura tomada de Zhang et al., 2004).
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Roy et al. (2005) realizaron una inversion de datos gravimétricos, usando el
algoritmo de recristalizacién simulada en una aplicacién sobre el lago Vostok, en el
Antartico del Este. Aplicaron la inversiéon para obtener modelos de capas mdltiples en
2D y 3D, considerando que los contrastes de densidad en la zona de estudio eran
conocidos e invirtieron las formas de los cuerpos fuentes de anomalias, a través de la
estimacion de las profundidades a las que se ubican las interfases agua-sedimentos y
sedimentos-basamento (Figura D3).

Figura D3. Diagramas esquemaéticos mostrando los espacios de modelos utilizados en la
inversién 2D (izquierda) y 3D (derecha). (Figura tomada de Roy et al., 2005).
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Krahenbuhl (2005) desarroll6 un algoritmo de inversiéon de datos gravimétricos
llamado inversion binaria. El espacio de modelos consistié en un ensamble de prismas
equivolumétricos y los pardmetros invertidos fueron los contrastes de densidad de
dichos prismas. En el algoritmo de inversiéon binaria, los contrastes de densidad sélo
podrian tomar un par de valores posibles: cero para los prismas ubicados en las zonas
libres de sal y uno para aquellos prismas ubicados en zonas salinas (Figura D4). Para
ilustrar el algoritmo de inversién binaria, se generaron datos gravimétricos en 2D y 3D, a
partir del modelo sintético de sal SEG/EAGE.

Figura D4. Medio discreto utilizado por Krahenbuhl (2005) para la inversién binaria (izquierda)
y modelo de sal sintético SEG/EAGE adaptado al problema (derecha).
(Figura tomada de Krahenbuhl, 2005).
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