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Resumen

La exploracion geofisica tiene como objetivo caracterizar el subsuelo por medio de la respuesta de los
materiales contenidos en profundidad. En este trabajo se evaltan dos procedimientos para el anlisis
estructural en la Brecha de Guerrero con base en datos aeromagnéticos. A partir de datos de campo
magnético total (CMT) es posible delimitar y estimar la profundidad de las fuentes magnéticas. Los
métodos aplicados son Deconvolucién de Euler 3D y Espectro Radial de Potencias (ERP).

La aplicacion de estos métodos indirectos se ha efectuado con regularidad desde su creacion.
Pero, en la literatura existen discrepancias entre los parametros empleados para su ejecucion. Debido
a que cada zona de exploracion tiene particularidades, resulta poco eficiente fijar pardmetros que
brinden resultados congruentes en todos los casos. Sin embargo, el anélisis efectuado aqui pretende
dar una idea de los mejores parametros que se pueden emplear con relacion a la profundidad objetivo.

La definicion de pardmetros consistio en primera instancia con la prueba de ambos métodos
en modelos sintéticos. El primer modelo se configurd para evaluar la efectividad de la Deconvolucién
de Euler 3D, conformado por figuras volumétricas regulares inmersas en un semiespacio homogéneo.
Con el segundo modelo fue posible realizar pruebas para el ERP, ya que estaba conformado por
diferentes cambios de susceptibilidad magnética limitadas verticalmente por una cima y una base
magnética.

Los parametros variados en la Deconvolucion de Euler fueron el tamafio de ventana de analisis
(o numero de celdas) y el porcentaje de tolerancia del error, mismos que influyen en la profundidad
estimada de las fuentes. Para el caso del ERP, el factor de mayor influencia recae en la extension de
las ventanas de andlisis y el traslape entre cada una de ellas. Se identificaron los mejores parametros
por medio de la desviacién estandar de las profundidades calculadas con las de los modelos sintéticos
predefinidos.

Al definirse los parametros de cada metodologia se aplicaron a un conjunto de datos reales
correspondientes a la zona de la Brecha de Guerrero donde los resultados de los métodos se
complementan, delimitando una regién en la que la profundidad de la base magnética (que se entiende
como la profundidad de Curie) se encuentra mas somera con respecto a su entorno. También, la
delimitacién de estructuras y lineamientos se ve deficiente y discontinua en la misma zona, lo que se
interpreta como una desmagnetizacion de fuentes a causa de la poca profundidad que alcanza el punto
de Curie.

Finalmente, los resultados son comparados con analisis geofisicos previos, con un enfoque
sismico y electromagnético. Asi como el calculo auxiliar del gradiente geotérmico para la
interpretacion e integracion de resultados. Se hace mencion de la mejoria de los resultados en el ERP,
aplicando un taper interno en el calculo del espectro de cada ventana magnética.



Abstract

The geophysical exploration aims to characterize the subsoil through the response of the materials
contained in depth. In this paper, two procedures for structural analysis in the Guerrero Gap are
evaluated based on aeromagnetic data. From the total magnetic field (CMT) data it is possible to
delimit and estimate the depth of the magnetic sources. The methods applied are Euler Deconvolution
3D and Radial Power Spectrum (ERP).

The application of these indirect methods has been carried out regularly since its creation. But,
in the literature there are discrepancies between the parameters used for its execution. Because each
exploration zone has particularities, it is not efficient to set parameters that provide consistent results
in all cases. However, the analysis carried out here aims to give an idea of the best parameters that
may be related to objective depth.

The definition of parameters consists in the first instance with the test of both methods in
synthetic models. The first model was configured to evaluate the evaluation of the Euler
Deconvolution 3D, consisting of regular volumetric figures immersed in a homogeneous half-space.
With the second model, it is possible to perform tests for the ERP, since it was made up of different
changes in magnetic susceptibility limited vertically by a top and a magnetic base.

The parameters varied in the Euler Deconvolution were the size of the analysis window (or
number of cells) and the percentage of error tolerance, which influence the estimated depth of the
sources. In the case of ERP, the factor with the greatest influence lies in the extension of the analysis
windows and the overlap between each of them. The best parameters were identified by means of the
standard deviation of the depths calculated with those of the predefined synthetic models.

When defining the parameters of each methodology, it will be applied to a set of real data
corresponding to the area of the Guerrero Gap where the results of the methods are complemented,
delimiting a region in the depth of the magnetic base (which is understood as the depth from Curie)
you find more something about your surroundings. Also, the delimitation of structures and guidelines
is deficient and discontinuous in the same area, which is interpreted as a demagnetization of sources
because of the shallow depth reached by the Curie point.

Finally, the results are compared with previous geophysical analyzes, with a seismic and
electromagnetic approach. As well as the auxiliary calculation of the geothermal gradient for the
interpretation and integration of results. A description of the improvement of the results in the ERP is
made, applying an internal taper in the calculation of the spectrum of each magnetic window.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Capitulo 1. Introduccion

La mayor parte del territorio mexicano esta caracterizado por una gran actividad tectdnica, con eventos
de escala continental tanto sedimentaria como ignea, siendo particularmente importante el
magmatismo Cenozoico. Esta actividad es la que da origen a los sistemas volcanicos e hidrotermales,
contextos geodindmicas que generaron en el pasado geoldgico una gran riqueza recursos minerales y
de recursos geotérmicos actuales. Adicionalmente a estos fendmenos recientes existen potenciales
riesgos catastroficos como avalanchas, sismos y erupciones (Prol-Ledesma, 1996). Este contexto
geodindmico ocurre en una de las zonas tectdnicas activas mas importantes en México, que es la zona
de subduccidn entre las placas de Cocos y Norteamérica. Es en este contexto geografico donde se
encuentra alojada la zona de interés para éste trabajo de tesis, la denominada “Brecha de Guerrero™.
Si bien, la Brecha de Guerrero es una zona atractiva para estudiarla con un enfoque sismico, ésta tesis
se concentrara en el analisis estructural de la region.

Durante décadas se ha empleado el anélisis de datos aeromagnéticos como una herramienta
indirecta para caracterizar estructuralmente el subsuelo de grandes extensiones de territorio. La
anomalia magnética brinda intrisecamente informacion de la configuracion la corteza terrestre.
Algunos autores como, Counil y Achache (1987) interpretan los bajos magnéticos en zonas de
subduccion como consecuencia de una desmagnetizacion de los materiales del subsuelo. Por otro lado,
los altos magnéticos son interpretados como fuentes magneticas localizadas a nivel cortical mas
somero. Los datos aeromagnéticos observados en zonas de subduccién se relacionan adicionalmente
con la intermitente actividad sismica, mostrando una alternancia y distribucion preferencial de bajos
y altos magnéticos paralelos a la linea de trinchera.

En la presente tesis se comparan y complementan dos métodos indirectos de analisis
estructural: el primero es la Deconvolucion de Euler 3D y el segundo es el calculo de profundidad a
la fuente magnética a través del Espectro Radial de Potencias (ERP). Resulta importante conocer el
nivel certidumbre que pueden llegar a tener los métodos indirectos para caracterizar y analizar
geofisicamente el subsuelo, dado que muestran un panorama general y relativamente econémico en
comparacion con otros costosos métodos cuantitativos, como los sismicos.

El método de Deconvolucion de Euler 3D, introducido por Thompson (1982), es un proceso
numérico en el que se resuelve la ecuacién de Euler para funciones homogéneas y se realizan
estimaciones de profundidad basadas en un indice estructural. Lo caracteristico del método es que no
se requiere un modelo geoldgico previo para su inversion. Los campos magnéticos de la mayoria de
los cuerpos reales no cumplen el criterio estricto de ser homogeéneos, por lo que el método es una
aproximacion en la practica. La Deconvolucion de Euler 3D delimita los bordes de las fuentes
magnéticas, asi como la profundidad de las mismas.

EL ERP se ha utilizado principalmente en programas de exploracion para la estimacion de la
profundidad de la Isoterma de Curie, que es la superficie del subsuelo que funge como frontera entre
unidades geoldgicas magnéticas y paramagnéticas. Este método fue introducido por Spector y Grant
(1970), y consiste en determinar la profundidad del centroide, asi como la cima y base del cuerpo
magnético a partir de la solucion analitica de las ecuaciones exponenciales obtenidas de la
transformada de Fourier de los datos magnéticos.
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1.1 Objetivos

Obijetivo General

Caracterizar estructuralmente la zona denominada Brecha de Guerrero por medio de andlisis de datos
aeromagnéticos.

Objetivos Particulares

- Realizar pruebas de los métodos de Deconvolucion de Euler 3D y Espectro Radial de Potencia
a partir modelos sintéticos.

- Elaborar un mapa de la Brecha de Guerrero que muestre las ubicaciones y profundidades de
los cuerpos que producen anomalias magnéticas a partir del proceso de Deconvolucién de
Euler 3D.

- Elaborar un mapa que muestre la profundidad de la Isoterma de Curie estimada en la zona de
la brecha de Guerrero.

- Comparar los dos métodos de analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos.

1.2 Antecedentes

A partir del siglo XX diversas herramientas geofisicas han ido evolucionando para localizar
estructuras y/o cuerpos en el subsuelo. El analisis y procesamiento de datos aeromagnéticos
(potenciales) permiten de forma indirecta establecer la relacién que existe entre la profundidad de las
fuentes y la superficie hipotética en la que los materiales pierden sus propiedades magnéticas. Dicho
efecto se produce por las altas temperaturas alcanzadas en profundidad, por convencién se considera
580 °C como la temperatura de Curie, debido a subitos cambios en las propiedades magnéticas de la
magnetita (FesOs), mineral dominante en la corteza continental profunda (Rajaram, 2007).
Usualmente, para delimitar los bordes de las fuentes magnéticas, se aplican metodologias como del
calculo de gradientes horizontales (Cordell y Grauch, 1985), y la amplitud del gradiente total conocido
como sefial analitica (Nabighian, 1972). Tomando en cuenta que las fuentes estan inmersas en un
espacio tridimensional, constan de una profundidad a la cima y una a la base magnética, por lo cual
no resulta trivial su estimacion y en ocasiones pueden conducir a ambigledades en la interpretacion,
pues la intensidad magnética decae en relacion directa de la distancia (Telford et al, 1990) provocando
que los métodos de observacion magnética sean insensibles en profundidad y enmascaren la sefial de
la base magnética. En el presente trabajo se desarrollan un par de métodos que combinan la
localizacion con la estimacion de la profundidad: la Deconvolucion de Euler 3D (Thompson, 1982) y
el Espectro Radial de Potencias (Spector y Grant, 1970).

Werner (1953) propuso la deconvolucion que lleva su nombre. Esta se basa en la resolucion
de un sistema ideal de ecuaciones lineales 2D que describen los parametros de un cuerpo tipo dique,
y cuya solucion es precisamente su posicion., O’Brien (1972) logro localizar sus vértices partiendo
de un modelo polinomial basico. Posteriormente, Naudy(1971) consider6 modelos que contienen
prismas verticales y planos delgados y, en el mismo afio, Hartman y colaboradores, mejoraron la
Deconvolucion de Werner integrando operadores que muestran las discontinuidades magnéticas por
medio de derivadas horizontales y verticales.
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La particularidad de la metodologia de Deconvolucion de Euler radica en que no asume ningun
modelo geoldgico para su implementacion (Thompson, 1982). Se trata de un proceso numeérico el cual
resuelve la ecuacion de Euler para funciones homogéneas basadas en un indice estructural (SI, por sus
siglas en inglés), el cual permite identificar la geometria de la fuente. Thompson realizé el
procesamiento a datos corregidos con operadores de Reduccion al Polo (RTP). Sin embargo, Reid
(1990) indic6 que no es necesario aplicar la Reduccién al Polo ya que los resultados son
independientes de la direccion del campo magnético, por lo que es posible aplicar el proceso a datos
de Campo Magnetico Total (CMT).

El método para estimar la profundidad del punto de Curie fue introducido por Spector y Grant
(1970), quienes se basaron en un modelo de un conjunto de dos ensambles de prismas, uno para
fuentes profundas y el otro para las fuentes someras. Ellos identificaron que en el espectro de potencia
promediado se diferenciaban ambas partes del modelo. Los numeros de onda pequefios se podrian
relacionar con las fuentes profundas y para grandes nimeros de onda con el efecto mas superficial.
Posteriormente, Bhattacharyyay Leu (1975, 1977) consideraron que al utilizar el espectro de potencia
promediado, la profundidad que se estima no es la méaxima, sino la del centroide de la fuente
magnética. Por lo tanto, realizaron una ligera modificacion en la metodologia, que consiste en estimar
el centroide con el espectro de potencia normalizado. Finalmente, Okubo et al., (1985) lograron inferir
la relacion que existe entre las respuestas de los espectros de potencia con la profundidad del
basamento magnético.

En territorio mexicano existen algunos estudios de analisis de datos aeromagnéticos con el
método de Deconvolucion de Euler: con fines exploratorios de yacimientos minerales en Cerro
Blanco, Zacatecas (Pacheco Gomez, 2008); con aplicacion a caracterizar estructuras arqueologicas en
Los Teteles de Ocotitla, Tlaxcala (Argote Espino, 2008); y también a la identificacion de estructuras
hidrogeoldgicas en La Estancia, Querétaro (Resendiz Ortiz, 2015), entre otros.

Con este método el analisis para determinar cualitativamente la estructura tectonica-termal en
areas geotérmicas y volcanicas consiste en aplicar diferentes métodos de inversion magnética, siendo
necesaria la eleccion adecuada u optima de un tamafio de ventana. De acuerdo con Telford, et al
(1990), en estos métodos el “ventaneo” de la informacion magnética utilizada se limita a estimar
profundidades de magnetizacion en una magnitud que es proporcional a la mitad de la longitud de la
ventana. Para resolver de forma adecuada las longitudes de onda de la base y cima de las fuentes
magnéticas, algunos autores recomiendan usar tamarios de ventana por o menos 4 a 5 veces mayores
que las profundidades maximas esperadas en objetivos someros y locales (Bouligand et al., 2009). El
objetivo de esta aproximacion es el de disminuir la incertidumbre en los resultados. Sin embargo,
otros autores, como Ravat et al., (2007), recomiendan no sobrepasar tamafios de ventana de 10 veces
mayor a la profundidad esperada. Esto puede concebirse como una limitacion en resolucion de estos
métodos, restringiendo su aplicacidn para escalas regionales y asumiendo que las caracteristicas de
longitud de onda en la sefial magnética son efecto de fuentes profundas (Chopping y Kennett, 2015).

Considerando los resultados obtenidos de estudios donde se aplica el EPR, se observa que la
relacion entre el tamafio de ventanas con la profundidad del punto de Curie disminuye a medida que
la profundidad de la fuente magnética es mayor, es decir, a profundidades someras de circa hasta 10
km la relacion es de 7:1 y hasta 21:1, mientras que a profundidades de 35 km la relacién esta en el
rango de 4:1 hasta 6:1.
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Recientemente Li et al., (2017) construyeron el primer modelo global de referencia de
profundidades del punto de Curie a partir del modelo magnético hibrido satelital EMAG2. Este fue
obtenido mediante un algoritmo que promedia de estimaciones de diferentes tamafos de ventanas para
cada punto de atribucion. Las profundidades estimadas para México en la zona continental se
encuentran entre 5y 25 km mientras que para la costa oriental en el Golfo de México se alcanzan
profundidades maximas de 45 km. Las profundidades méas someras del modelo ocurren en la zona de
la Faja Volcéanica Trans-mexicana (FVTM) y a lo largo de la Sierra Madre Occidental, paralelo la
costa del Pacifico (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Modelo global de referencia de profundidades del punto de Curie (GCDM, por sus siglas en inglés) y
estimado a partir de la anomalia magnética terrestre EMAG2. En el extremo superior derecho se observa la
distribucion de profundidades para la margen occidental de México (Tomado de L. et al., 2017).

En México se han realizado estudios enfocados al calculo de la profundidad de la Isoterma de
Curie con el objetivo principal de establecer el estado térmico de zonas anomalas para estudios
exploratorios y apoyar la evaluacién de potencial geotérmico. Aunado a esto, también es posible
determinar el flujo de calor de la zona en cuestion y obtener el gradiente geotérmico. Los estudios
regionales se han realizado en sitios como: el Golfo de México (Rosales-Rodriguez et al., 2014); en
el sureste y zona centro de México (Manea y Manea, 2011); en la zona oriental del terreno Maya en
la Peninsula de Yucatan (Garcia-Abdeslem y Ness, 1994); en el Golfo de California (Sanchez-Zamora
et al., 1991) y; en la parte occidental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Campos-Enriquez et al.,
1989; 1990). A nivel local se han realizado estudios en el Crater de Chicxulub (Espinosa-Cardefia et
al., 2016), en el Estado de Querétaro (De la Puente Flores, 2015), en el Campo Volcanico El Pinacate,
al noroeste de Sonora (Mancera Flores, 2015), en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, BC
(Espinosa-Cardefia y Campos-Enriquez, 2008), en el area geotérmica de Pathé, Hidalgo (Campos-
Enriquez, 1983) y, mas recientemente en la Peninsula de Baja California (Campos-Enriquez et al.,
2019).
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Capitulo 2. Descripcion del area de estudio
2.1 Localizacion del area de estudio

La Brecha de Guerrero se encuentra ubicada dentro de la zona de subduccion entre la Placa de Cocos
deslizandose por debajo del sector suroccidental de la Placa de Norteamérica. La Brecha de Guerrero
es paralela a la linea costera que comprende aproximadamente desde la Trinchera de Acapulco hasta
Zihuatanejo, Guerrero. Kostoglodov y Pacheco (1999) indican que en esta region no se ha registrado
un sismo de gran magnitud (mayor a 6.5M) desde 1911, Los sismos que ocurren en esta franja
tecténica convergente son de baja intensidad y se les conoce como sismos silenciosos (o Slow Slip
Events) por la mecanica de generacion (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Localizacion de los sismos mas importantes de México de magnitud mayor a 6.5. Los poligonos
irregulares de colores representan el area de ruptura de sismos tipo interplaca y las estrellas representan
epicentros de sismos tipo intraplaca. (Modificado de Kostoglodov y Pacheco, 1999).

2.2 Provincias Fisiograficas

El &rea de estudio involucra a la Provincia de la Sierra Madre de Sur. Esta provincia comprende el
99% del estado de Guerrero y la cual se divide a su vez en cuatro subprovincias: Cordillera Costera
del Sur, Depresion del Balsas, Sierras y Valles Guerrerenses y, Costas del Sur. La Sierra Madre del
Sur es un elemento de escala continental y presenta una orientacion NW-SE de forma paralela a la
Costa del Pacifico, extendiéndose desde el estado de Nayarit hasta el estado de Oaxaca.

La Brecha de Guerrero esta contenida en la subprovincia fisiografica Costas del Sur, que tiene
un rango de altitud de 800 a 1200 m.s.n.m. Las laderas hacia el sur, correspondientes a la vertiente del
Pacifico, tienen una pendiente uniformemente marcada y hasta aproximadamente a 200 metros sobre
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el nivel del mar (m.s.n.m,) donde inician las Planicies Litorales. Las laderas hacia el norte que drenan
al Rio Balsas son mas extendidas, presentando disecciones importantes, y forman la unidad
fisiografica de la Depresion del Balsas, con elevaciones en el intervalo de 300 a 1000 m.s.n.m.

2.3 Geologia

La geologia regional del estado de Guerrero es heterogénea dado que esta compuesta por tres terrenos
tectonoestratigraficos: Xolapa, Guerrero y Mixteco, los cuales estan cubiertos parcialmente por una
potente secuencia sedimentaria (Plataforma Guerrero-Morelos) y adicionalmente por una cobertura
volcanica, ademas de estar afectada por multiples rocas igneas intrusivas.

El Terreno Xolapa esta compuesto de cuerpos batoliticos calco-alcalinos de composicion
generalmente granodioritica, rocas metamorficas y secuencias volcanicas con edades isotopicas desde
el Precambrico hasta el Oligo-Mioceno. El Terreno Guerrero esta constituido por arcos volcanicos de
afinidad oceénica del Cretécico y los cuales extienden a lo oblicuamente hasta la costa del Pacifico.
El Terreno Mixteco tiene como basamento el Complejo Acatlan que estd compuesto por dos
ensambles litolégicos (uno metasedimentario y otro metavolcanico), el cual se presenta en la zona
NW del estado. La Plataforma Guerrero-Morelos esta representado por un deposito del limite Jurasico
superior — Cretacico superior consistente de arenisca conglomeratica y conglomerados que cubren
Unicamente al Terreno Mixteco (Figura 2.2).

Todas las unidades anteriormente descritas, a excepcion de las del Terreno Xolapa, estan
cubiertas en discordancia angular por una molasa continental de la Formacion Balsas de edad Eoceno-—
Oligoceno inferior, y/o por volcanitas de ambiente continental de la Sierra Madre del Sur. Los cuerpos
intrusivos son abundantes en el estado de Guerrero. Estos son de diferente edad y composicion, aunque
predominan aquellos de composicion granitica y que afloran preferentemente en el sector occidental
del Estado y paralelamente a la costa pacifica, aunque existen cuerpos pequefios en la porcion central
y norte (SGM, 2013).
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2.4 Estudios previos en la zona

Entre los estudios previos en los que se ha aplicado la misma metodologia, es decir, estimacion a la
profundidad del basamento magnético por medio del analisis espectral de datos aeromagnéticos se
encuentra el de Manea y Manea (2011). Su objetivo fue estimar la profundidad para la zona de
subduccion (parte continental) y la Faja VVolcanica Trans-mexicana, la cual estd en el rango de 16 a
24 km. Para este andlisis los autores utilizaron ventanas de 210 x 210 km con puntos de atribucion
aproximadamente a cada 50 km (Figura 2.3).

Figura 2.3 Profundidad al Punto de
Curie Zp (Tomado de Manea y Manea,
2011)
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A nivel global se ha documentado que en margenes convergentes de subduccion se presentan
anomalias magnéticas positivas, como la Trinchera de Japon, la Trinchera Aleutiana y la Trinchera de
Mesoamericana (Frey, 1982). Clark et al., (1985) interpretaron dichas anomalias como el contraste de
magnetizacion entre la placa oceanica fria subducida y el manto circundante profundo no magnético
y caliente. Ademas, los picos de las anomalias dependen de la longitud y la inclinacion de la placa
oceanica. Alternativamente, pueden presentarse en zonas de subduccion bajos magnéticos que estan
asociados con procesos de demagnetizacion que estan bien definidas por brechas asismicas (Counil y
Achache, 1987). La resolucién de algunos mapas magnéticos satelitales ha permitido establecer una
alternancia de altos y bajos magnéticos alineados paralelamente a la Trinchera Mesoamericana que
evidentemente se correlaciona con la actividad sismica occidental de Mexico.

Las zonas de subduccion estan ampliamente estudiadas con un enfoque rigurosamente sismico,
lo que ha permitiendo, por medio de modelos de velocidades, estimar la profundidad y morfologia de
las placas tectonicas de Cocos y Norteamérica. Algunos de estos estudios indican que a la profundidad
de la Placa de Cocos inicia alrededor de 5 km en la linea de trinchera, profundizando en la linea de
costa hasta 20 km, para alcanzar su maximo de 40 km de profundidad, a los 200 km dentro de la
plataforma continental (Suérez et al., 1990; Suarez y Sanchez, 1996). Pacheco (1993), mencioné que
la profundidad minima a la que ocurren los sismos es de 20 km, y que implican fallas a lo largo de los
limites de la placa.
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Especificamente en la zona de estudio de la Brecha de Guerrero, Kostoglodov et al., (1996;
2003) mostraron que la profundidad de la Placa de Cocos es ligeramente mas somera con respecto a
toda la zona de subduccion. En la costa alcanza profundidades de hasta aproximadamente 15 kmy
alrededor de los 200 km de distancia perpendicular a la linea de costa, esta llega a los 30 km de
profundidad.

Por medio de un analisis estructural de velocidad sismica, Dominguez et al., (2006) estimaron
modelos de capas de velocidad de onda P donde resaltan dos capas que contienen, cada una, un
enjambre sismico. La primera capa se estimé a una profundidad de 10 a 20 km; mientras que la
segunda capa corresponde a la profundidad del Moho, a una profundidad un poco mayor a los 30 km.
En el perfil que comprende de Acapulco al norte de Veracruz en direccion NE-SW (Figura 2.4) se
obtuvieron modelos de resistividad (Jodicke et al., 2006) y de velocidad de onda S (Castellanos et al.,
2018) los resultados coinciden en profundidades y estructura. Jodicke et al., (2006) estiman la
inflexion de la Placa de Cocos al inicio de la FVTM a una profundidad aproximadamente de < 45 km
y la profundidad al Moho, en promedio, a 40 km. La interfase cortical continental de interés para esta
tesis se encuentra alrededor de 20 km de profundidad, en el cambio de velocidad de 3.5 a 4 [km/s], y
en el contraste horizontal de resistividad de 1000 a 10 [Q2m].
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Figura 2.4 Secciones de la costa del Pacifico al Golfo de México. a) Perfil de velocidad de onda S (Tomado de:
Castellanos et al., 2018). b) Perfil de resistividad a partir de sondeos magnetotelGticos (Modificado de: Jodicke et
al., 2006)
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Recientemente, Husker et al., (2017) realiz6 un estudio magnetotelUrico en la zona de la
Brecha de Guerrero que engloba los sismos reportados por Dominguez et al., (2006) y la primera capa
de interés coincide con las resistividades altas (> 900 Qm) que identifican como el sello gabroico. El
estudio resalta una alta conductividad en la frontera de las dos placas tectonicas, lo que indica la
presencia de fluidos, dado que, en roca seca la conductividad es baja (Figura 2.5).
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Capitulo 3. Marco tedrico

3.1 Fundamentos
3.1.1 Campo Magnético

La definicion de Sheriff (2002) del campo magnético alude al espacio a través del cual ejerce
influencia un elemento magnético y es posible expresarlo con la Ley de Lorenz. EI campo magnético,
induccion magnética o densidad de flujo magnético, representado por B se define mediante la fuerza
F que experimenta una carga unitaria y positiva g en movimiento a una velocidad v,

F=q(w XxB) (1)

B esta relacionado con la fuerza de magnetizacion o intensidad de campo magnético H, por
una constante del medio llamada permeabilidad u, misma que se refiere a la capacidad de un medio
de atraer o repeler un campo magnético:

B = puoH 2)

Donde u, es la permeabilidad del vacio, 4w x 107 [H/m]. B también se puede expresar en
Sl como,

B =uy(H+ M) ®)
donde M e H se llaman magnetizacion e intensidad de campo magnético, respectivamente.

A partir de la expresion anterior es posible definir a la intensidad del campo H como la
induccion magnética B, menos los efectos de la magnetizacion M,

H=2_wum )
Ko

Ahora bien, la magnetizacion de un material M, se define como el momento dipolar total, m,
por unidad de volumen de un cuerpo,

Xim;
M == (5)
A su vez, el momento magnético dipolar para un par de cargas se expresa como m = ql, donde
g es la magnitud de cada carga y | es un vector de longitud infinitesimal dirigido de la carga magnética
negativa a la positiva. Para el caso de un dipolo producido por una espira de corriente eléctrica I, el
momento magnético es m = I - An, donde A es el area de la espira y n es el vector perpendicular al
plano de la espira.

Por otro lado, el momento de torsion o torque, T, que experimenta un dipolo magnético
contenido en un campo magnético se expresa como,

'=mXxH (6)
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Donde es posible inferir que un momento magnético que sea libre de rotar, tiende a alinearse
con el cuerpo magnético. La fuerza del torque sera maxima cuando my H sean perpendiculares y sera
nula en caso de que sean paralelas.

Existen basicamente dos tipos de magnetizacion, inducida y remanente. Cuando un material
se expone a un campo de induccién magnética B, adquiere magnetizacion inducida Mi. EI campo de
induccion magnética y la magnetizacion se relacionan a través de una propiedad llamada
susceptibilidad magnética, y:

Mi = XB Q)

Ademas, la magnetizacion remanente My es el registro en el material de uno 0 mas campos
magnéticos que han actuado sobre él.

3.1.2 Campo Geomagnético

El campo magnético de la Tierra a menudo esté representado por un dipolo en el centro de la Tierra.
Las intersecciones del eje de este dipolo con la superficie de la Tierra son los polos geomagnéticos
(Sheriff, 2002). Telford (1990), indica con fines geofisicos que el campo geomagnético esta
compuesto principalmente por tres campos magnéticos. En primer lugar, se encuentra el Campo
Principal (o Campo Regional, en exploracion geomagnética), generado desde el interior de la Tierra
debido a las corrientes convectivas presentes en el nlcleo externo, las cuales crean aproximadamente
el 90% del campo geomagnético. EI segundo componente del campo geomagnético es el proveniente
del exterior de la Tierra, Ilamense variacion diurna solar, variacion lunar, mismas que producen
variaciones minimas en [nT], con excepcion de las tormentas magnéticas. Por ultimo, el campo
magnético de interés para la exploracion geofisica (a pesar de ser relativamente pequefias con respecto
al Campo Principal) son las anomalias locales 0 Campo Residual, originadas por cuerpos presentes
en la superficie terrestre o cerca de ella.

El campo geomagnético se puede representar vectorialmente. Tomando como referencia el
punto P, se pueden deducir las componentes modulares y angulares de B (Figura 3.1).

N Geogrifico Magnético N Figura 3.1. Componentes modulares y angulares del campo
- geomagnético

L / Donde:

- B: vector de campo geomagnético

- F: médulo de B, intensidad magnética total

- X: componente horizontal en direccion al Norte
Geografico

- Y: componente horizontal en direccion al Este
Geografico

- Z: componente vertical

- H: componente horizontal proyectada en el plano XY

; - I: &ngulo formado por la componente H y el vector B,

Z - inclinacion magnética
‘ - D: angulo formado por la componente X y H,
declinacién magnética

Nadir
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Las componentes de campo geomagnético se relacionan de la siguiente manera:

- Intensidad Magnética Total > F = VX2 + Y2 + Z2
- Intensidad de la componente horizontal > H = VX2 + Y?2

- Inclinaciéon Magnética > I = tan™? (g) = tan‘l(

)
X24Y?
- Declinacién Magnética > D = tan™! (g) = tan™! (\/)%)

De esta forma, al realizarse una lectura del campo geomagnético en la superficie terrestre, el
instrumento de medicion registra la superposicion de diversos campos provenientes de diferentes
fuentes presentes en el momento de la lectura. Lo anterior expresado mateméticamente se define
como,

B=By+B,+B,+ B, (8)

Donde:

- B: Valor del campo geomagnético medido en superficie.

- By: Valor del campo geomagnético teérico producido por el dipolo magnético ge tiene su eje
inclinado aproximadamente 11.5° respecto al eje de rotacion de la Tierra.

- B,: Valor del campo residual, puede ser relacionado con varios dipolos méas pequefios y
localizados superficialmente.

- B.:Valor del campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre de fuentes alin mas someras
y pequefias, donde usualmente se localizan las anomalias.

- B;: Valor del campo proveniente del exterior de la Tierra. Es la parte que varia mas
sensiblemente con el tiempo respecto a los demas componentes.

3.1.3 Campo Geomagnético Anémalo

De acuerdo con Sheriff (2002), una anomalia magnética es la diferencia entre el valor del campo
geomagnético registrado y el tedrico. En magnetometria, laanomalia magnética corresponde al campo
residual, obtenido después de haber removido el efecto del campo regional o principal (conocido como
IGRF). La forma de laanomalia depende de la geometria, direccion e intensidad del cuerpo magnético,
de la direccion del campo geomagnético en el sitio, asi como la direccion de las observaciones con
respecto al campo de la Tierra. Ademas, si el valor medido del campo geomagnético es mayor al
tedrico se tiene una anomalia positiva, en caso contrario, si el campo geomagnético medido es menor
al esperado se trata de una anomalia negativa.

Las anomalias magnéticas son causadas por minerales magnéticos contenidos en las rocas
presentes en el sitio de interés, mismas que definen la geologia del lugar. Los materiales se dividen
en diferentes rangos de susceptibilidad magnética dependiendo de la composicion y de la capacidad
del material de magnetizarse. Los tres grupos en que se dividen los materiales con base en su
susceptibilidad magnética son:

- Materiales diamagnéticos: Son los materiales que adquieren una magnetizacion en direccion
opuesta al campo de induccion, teniendo poca intensidad y susceptibilidad negativa.
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- Materiales paramagneticos: Conocidos también como minerales magnéticos, son aquellos
materiales que adquieren una magnetizacion en direccion al campo de induccién, teniendo
poca intensidad y susceptibilidad positiva.

- Materiales ferromagnéticos: Son los materiales que adquieren una magnetizacion en
direccion al campo de induccién, teniendo gran intensidad y susceptibilidad positiva. En éstos
materiales con alto contenido de metales como hierro, cobre, cobalto y niquel se puede
presentar magnetizacion remanente.

Las propiedades magnéticas se conservan solo por debajo de la temperatura de Curie.
Rebasando dicha temperatura los materiales pierden sus propiedades magnéticas. Se estima que la
profundidad de la Isoterma de Curie para los materiales contenidos en la corteza terrestre ronda los
25 km.

Es importante tener en cuenta que varios materiales pueden tener el mismo rango de valores
de susceptibilidad magnética, por ello la importancia de realizar un adecuado modelado magnético.
De manera general, las rocas sedimentarias no son magnéticas, las metamdrficas comprenden un
amplio rango de susceptibilidades magnéticas al igual que las igneas, siendo las Gltimas en su mayoria
altamente magnéticas.

Por altimo, Reynolds (1998) propone una relacion entre la susceptibilidad magnética de una
roca y la magnetizacién inducida. En unidades del Sistema Internacional,

M| =% ©
Donde:
- |M;]: Mddulo de magnetizacién inducida (A/m)
x: Susceptibilidad magnética (adimensional)
- F:eslaintensidad de Campo Total (Teslas)
Uo: permeabilidad del vacio (4 x 1077 NA™2)

3.1.4 Temperatura de Curie

La temperatura de Curie es aquella a la cual los materiales magnéticos pierden su capacidad de retener
magnetismo, es decir, donde cambia de comportamiento ferromagnético a paramagnético (Stacey y
Banerjee, 1974). Dicha temperatura lleva el nombre del fisico francés que la descubrio, Pierre Curie
en 1895. Por debajo de esta temperatura, los atomos interactian de modo que sus momentos
magnéticos se acoplan y se comportan de forma colectiva. A la temperatura de Curie, la energia
térmica del &tomo es igual a la energia de acoplamiento, y por encima de esta temperatura, los
momentos magnéticos atbmicos no estan acoplados y la sustancia se comporta paramagnéticamente.

La temperatura de Curie se asume por convencion a 580°C, debido a subitos cambios en las
propiedades magnéticas de la magnetita (FesOs), mineral dominante en la corteza continental
profunda (Rajaram, 2007). Existe una ley denominada Ley de Curie, que indica que la susceptibilidad
magnética es inversamente proporcional a la temperatura absoluta. Esta ley se aplica cuando los
dipolos estan lo suficientemente separados como para que su interaccion sea pequefia, como en las
soluciones de sales paramagnéticas. En solidos paramagnéticos, la susceptibilidad es inversamente
proporcional a la diferencia entre la temperatura y el punto de Curie (Sheriff, 2002).
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Ahora bien, la profundidad de Curie es la profundidad a la que se llega a la temperatura de
Curie (CPD). Por lo tanto, la Isoterma de Curie es la superficie del subsuelo que funge como frontera
entre unidades geoldgicas magnéticas y paramagnéticas, su ubicacion depende de la relacion térmica
entre la corteza y el manto superior.

3.2 Procesamiento de datos magnéticos

Los métodos implementados en este trabajo se basan en datos de anomalia magnética. Para el caso
del método Deconvolucidn de Euler 3D es necesario realizar una serie de procesamientos previos para
llegar al resultado, donde se parte de los datos de Campo Magnético Total, a los cuales se les realiza
la Reduccidn al Polo, posteriormente la Sefial analitica con las derivadas direccionales y finalmente
la Deconvolucion de Euler 3D. Para el segundo método, el Espectro Radial de Potencias resulta
indistinto el andlisis a partir de Campo Magnético Total o los datos de Reduccion al Polo, puesto que
la direccion del campo magnético no afecta a los resultados de dicho método. En los siguientes
apartados se desarrollan teéricamente los operadores y/o procesos ejecutados para cada uno de los
métodos de analisis.

3.2.1 Método de Deconvolucion de Euler 3D

3.2.1.1 Reduccion al Polo

La Reduccion al Polo (RTP, por sus siglas en inglés) es una operacion que consiste en eliminar la
dependencia de los datos magnéticos de la inclinacién magnética, es decir, convertir los datos que se
han registrado en el campo magnético de la Tierra inclinada a lo que habrian parecido si el campo
magnético hubiera sido vertical (Grant y Dodds, 1972). La Reduccion al Polo elimina la asimetria de
anomalias causada por la inclinacion y localiza anomalias sobre los cuerpos causantes, en el supuesto
de que el magnetismo remanente es pequefio en comparacion con el magnetismo inducido.

El operador de la Reduccidn al Polo se puede expresar como,

1
sin(I)+icos(I) cos(D—0)]?

L) = )
Donde,

- 6 esladireccion del numero de onda

- I es lainclinacion magnética

- D es ladeclinacion magnética

Desde la expresion anterior, se puede ver que cuando [I] se acerca a 0 (el Ecuador Magnético) y
[D — 6] se aproxima a n/2, el operador se acerca al infinito (Mendonca y Silva, 1993). Grant y Dodds
(1972) abordaron este problema al introducir una segunda inclinacién [I'] que se usa para controlar la
amplitud del filtro cerca del Ecuador:

1
sin(I")+icos(I) cos(D—6)]?

L) =1 (10)

En la practica, [I'] se establece en una inclinacién mayor que la verdadera inclinacion del
campo magnético. Al usar la verdadera inclinacion en el término [icos(1)], las formas de anomalia se
reduciran adecuadamente al polo (magnetizacion inducida solamente), pero ajustando [I” > I], se
evitan las correcciones de amplitud excesivamente grandes. Controlar el operador de RTP se convierte
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en una cuestion de elegir el mas pequefio [I'] que todavia da resultados aceptables. Esto dependeréa de
la calidad de los datos y la cantidad de magnetizacion no inducida presente en el area de estudio.

Aunque la correccion de amplitud del operador de RTP se puede controlar facilmente, los
resultados seguiran siendo invalidos para los cuerpos magnetizados de forma remanente y en los casos
en que exista anisotropia. Ademas, tales cuerpos son dificiles de interpretar incluso cuando no estan
distorsionados por la reduccion al polo.

3.2.1.2 Sefal Analitica

La nocién de sefal analitica, o envolvente de energia, de anomalias magnéticas la desarroll6
Nabighian (1972, 1984). Una caracteristica importante de la sefial analitica es que esta es
independiente de la direccion de magnetizacion de la fuente. La amplitud de la sefial analitica se
relaciona simplemente con la amplitud de la magnetizacion. Roest, et al., (1992), mostraron que la
amplitud de la sefial analitica puede derivarse facilmente de los tres gradientes ortogonales del campo
magnético total utilizando la expresion siguiente y donde M es el campo magnético observado

aseenl = (5 + () + () @

Nabighian (1972) demostr6 que la sefial analitica alcanza su maximo en los bordes de los
cuerpos magnéticos. Para la interpretacion cualitativa, puede ser preferible tener una funcion que
produzca altos sobre cuerpos magnéticos. Esto se puede lograr parcialmente integrando primero
verticalmente el campo magnético total.

En el dominio de frecuencia, esto se puede lograr con el siguiente operador simple:

(12)

Donde u y v son los nimeros de onda en las direcciones X e Y respectivamente. Este operador
es mas sensible a los numeros de onda pequefios, por lo que es importante resolver la transformada de
Fourier discreta (FFT, por sus siglas en inglés) a un incremento tan pequefio de i y v como sea posible
aumentando el tamafio de la cuadricula. Simplemente hemos establecido el operador en 0 cuando u =
v =0, que no es significativo ya que el numero de onda cero representa un nivel base que no tiene
ningun interés. El calculo de la amplitud de la sefial analitica requiere el calculo de las derivadas X e
Y de la integral vertical, y el uso del campo total original (con correccion IGRF).

Si la sefial analitica se deriva de un campo magnético, hace un pico sobre los contactos y el
ancho de la anomalia es igual a la profundidad del contacto. Este operador se utiliza para definir la
ubicacion y la profundidad de los bordes las anomalias de magnetizacion en términos de derivadas
espaciales en direcciones ortogonales.
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3.2.1.3 Deconvolucion de Euler 3D

La Deconvolucion de Euler es un procedimiento aplicado a un conjunto de datos equiespaciados en
un plano 2D para resolver la ecuacion homogénea de Euler, con el fin de estimar las ubicaciones y
profundidades de las fuentes y dado un supuesto indice estructural (SI, por sus siglas en inglés). En
las ventanas, cada calculo se ejecuta para diferentes longitudes de ventana para obtener soluciones
para diferentes profundidades. Con mallas de datos magnéticos, los célculos se ejecutan sobre
ventanas cuadradas movidas por una unidad de cuadricula para el siguiente célculo de profundidad.

Thompson (1982) hizo mencion que, estrictamente hablando, la Deconvolucion de Euler sélo
es valida para funciones homogéneas. Una funcion f(v) de un conjunto de variables v =
(v4, V3, ...) €S homogeénea de grado n, si

ftv) = t"f(v) (13)

donde t es un niamero real, y n es un niumero entero. Esto es realmente una declaracion de las
propiedades de escala de f(v). Si f tiene un diferencial en v, entonces

vV, f(v) = nf(v) (14)

Esta es la ecuacion de Euler, y la Deconvolucion de Euler la resuelve en casos apropiados. Si
un campo F puede ser expresado como,

F=A/r" (15)

F sera homogéneo de grado -n. Por conveniencia definimos el SI como N = -n, es decir, el
grado negativo de homogeneidad.

La relacion de homogeneidad de Euler puede escribirse de la siguiente forma,
oT aT aT
(x_xo)a‘l‘(y_}’o)@‘k (Z_Zo)gzN(B_T) (16)

donde (xo_ Yo, zo)es la posicion de una fuente magnética cuyo campo total T es detectado en
(x,y,z). El campo total tiene un valor regional de B.

La ecuacion (16) cuenta con cuatro incognitas, la posicion (xo, Yo, zo) y el indice estructural,
N. Por lo que, de inicio se supone de inicio un Sl, y se calculan las derivadas en cada una de las
direcciones del sistema cartesiano. Posteriormente, se define el tamafio de ventana n de analisis el cual
corresponde al sistema de ecuaciones a resolver (matriz de dimensiones, n x n). La ecuacién de
homogeneidad de Euler al contar con cuatro incognitas, requiere de un tamafio minimo de 3 x 3 (9
ecuaciones), para trabajar con un sistema de ecuaciones sobredeterminado y obtener soluciones
adecuadas. Finalmente, la matriz se desplaza cada unidad o celda de la reticula y resuelve el sistema
de ecuaciones para cada posicion que tome la ventana.

La Deconvolucion de Euler 3D en teoria funciona para campos homogéneos. Estos solo se
obtienen de cuerpos idealizados particulares con Sl enteros. Los campos de la mayoria de los cuerpos
reales no cumplen este criterio estricto y el método es por lo tanto una aproximacion en la préactica.
Sin embargo, se ha encontrado que es bastante Gtil para ser aplicado en una amplia variedad de casos.
Reid, (2015) menciona que en ocasiones se buscan “trucos” para ampliar la gama de estructuras
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magnéticas con indices estructurales fraccionarios, ya que se busca aplicar el método a otros tipos de
cuerpos, por ejemplo: contactos gruesos.

El indice Estructural es un factor exponencial correspondiente a la velocidad de decaimiento
del campo magnético con respecto a la distancia, para una geometria especifica de la fuente (Tabla 1).
Por ejemplo, el SI=3 significa que el campo magnético producido por un cuerpo en 3D se disipa al
inverso del cubo con respecto a la profundidad.

Indice Estructural Geometria de la fuente
(Sh (Estructura geoldgica)
0 Dipolos aislados
1 Lineamientos, fallas, fracturas
2 Estructuras bidimensionales, diques, cilindros
3 Cuerpos de volumen finito

Tabla 1. Indices Estructurales con su estructura asociada. (Reid, 1990)

3.2.2 Método de Espectro Radial de Potencias (ERP)

El analisis espectral es una técnica del procesado de sefiales que consiste en el tratamiento digital de
éstas en forma de ondas en el domino de las frecuencias con el propésito de extraer informacion de
su espectro, posicion o de su amplitud. La sefial se modela como un proceso estocastico el cual
representa una suma de diversas sefiales cuyas fuentes son de diferentes tamafios y se localizan a
diferentes profundidades.

La estimacion en profundidad de la extension de fuentes magnéticas se determiné mediante el
analisis espectral de datos magnéticos, separando las diferentes longitudes de onda por medio el
espectro radial de potencia que diferencia entre las fuentes someras y profundas en funcion de la
frecuencia espacial (Rajaram, 2013). EI método del Espectro Radial de Potencias (ERP) se basa en un
modelo propuesto por Spector y Grant (1970) que supone un modelo de fuente magnetica,
representado por un gran numero de paralelepipedos rectangulares con un espectro de potencia
equivalente a la de un prisma del ensamble como fuente singular e intensidad de magnetizacion
(Figura 3.2).

Figura 3.2 Modelo
de prismas basado
en Spector y Grant
e (1970).
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De esta forma se asume que el espectro de amplitudes es el mismo para un cuerpo que para el
conjunto de prismas con parametros promediados, considerando que el efecto de magnetizacién no
tiene correlacién espacial. EI ERP de la anomalia magnética, @, de acuerdo con Spector y Grant,
(1970) se define como:

Dar(ky ky) = Pay(ky ky) X F(ky, ky) %)

Donde &, corresponde al espectro de potencial de la magnetizacion y F (k,, k,) se define como:

F(ky ky) = 4”2672n|9m|2|9f|2e_2|klzt(1 _ ¢ lklzy-20y2 )

Cr €s una constante de proporcionalidad, 6,, y 8, son términos que se relacionan con la
direccion de magnetizacion y con la intensidad de campo magnético total, respectivamente (Tanaka
et al., 1999). De acuerdo con la suposicion de un modelo de fuente aleatoria no correlacionable con
ningln sistema de coordenadas, se asume que el espectro de la magnetizacion @&y, (k,, k,) es
constante, junto con los términos 6., y 6. La simplificacion a la ecuacion (18) se define como el
promedio radial del espectro de potencia de la anomalia magnética:

O pr(k]) = Ae2IKIZe (1 — o~ lkIZb=20))2 )

La expresién definida en la ecuacion (19) para longitudes de onda menores al doble del espesor
de las fuentes magnéticas, en términos de las magnitudes del niamero de onda k, la profundidad a la
cima de la fuente magnética Z, y una constante B, puede escribirse como:

In [@ar (IKD)?] = In B ~ [k|Z, @)

Para la estimacion de la cima de la fuente magnética Z,, se procede a graficar el espectro de
radial de potencia en funcién del nimero de onda y se estima la pendiente m, = Z, de ajuste a una
recta. La profundidad a la cima de la fuente magnética se calcula mediante la relacion Z, = —m,/2m.
Rajaram (2007) describe que, para fuentes magnéticas en escala continental o modelos globales
magnéticos, la aproximacion anterior no se cumple ya que no es posible identificar un pico maximo
de amplitud en el espectro, los cuales estan dominados en todas las longitudes de onda por
contribuciones de fuentes someras. Una forma de solucionar el problema de interpretacion anterior
consiste en determinar la profundidad al llamado centroide (Zo) del modelo estadistico de fuente
magnética. De acuerdo con Bhattacharyya y Leu (1975, 1977) la profundidad del centroide (Zo) se
encuentra en longitudes de onda largas dentro del ERP normalizado; mientras que en las longitudes
de onda cortas del ERP se encuentra el efecto de la profundidad de la cima (Zt). A partir de la ecuacion
(21) definiendo una constante C y Zocomo la profundidad del centroide.

Py (k)2 = Comlhize (eI~ ze~20)) e
(k)2 ~ Ce02]k|d @

La expresion que define la profundidad del centroide es:

1
In l—¢AT|z(c||szl =InD — |k|Z, (23)
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De forma similar a la estimacién de la cima Z;, el centroide Zo se obtiene al graficar el espectro
de potencia radial en funcién del nimero de onda y estimando la pendiente m, = Z, del ajuste de una
recta. La profundidad al centroide de la fuente magnética se obtiene mediante la siguiente relacion
Zy, = —my/2m. En las ecuaciones 19 a la 23 las constantes A, B,C'y D estan relacionadas con las
masas magnéticas.

El limite en profundidad de la fuente magnética de acuerdo con este modelo estara restringido
por un maximo en el espectro de potencia en el nimero de onda Kmax:

__logzp—logz;

Kmax = (24)

Zp—2Zt

Para un conjunto de datos magnéticos de dimension L, el nimero de onda méas pequefio
corresponde al nimero de onda fundamental k=2z/L (Blakely, 1995). EI nimero de onda més grande
debera ser al menos dos veces esta cantidad para poder resolver el pico en amplitud del espectro.
Asumiendo esto la profundidad a la temperatura de Curie viene dada por Okubo et al. (1985):

Zy = 2Zy — Z (25)
3.2.3 Taper Interno

En el procesamiento de sefiales se emplean funciones de ventana para suavizar los extremos de las
sefiales. El tratamiento previo que reciben las sefiales o ventanas a la transformada de Fourier es una
expansion de los bordes a diferentes porcentajes de su tamafio, cominmente de 10 a 15 %. Sin
embargo, en los métodos espectrales se dan promedios a lo largo de la ventana (incluyendo las
fronteras) y realmente es necesario tener cautela con la manera de calcular el espectro radial de
potencia. Reid, (2015) recomienda realizar un pre-procesamiento a las ventanas de analisis el cual
consiste en suavizar las fronteras al interior de las mismas, es decir, sin extension de la cuadricula
fuera de los datos.

En la literatura existen diversos tipos de taper interno, que son funciones que cumplen con el
objetivo de suavizar los bordes al interior de la sefial. A continuacion, se describen las ventanas de
Bartlett (1950), Hamming (1958), Von Hann (1958) y Blackman (1958). Todas las ventanas se
encuentran en funcion del numero de puntos en la ventana de salida M, y nimero de puntos del taper
interno, n (Figura 3.3).

La ventana de Bartlett (Brt) es parecida a una ventana triangular, con la variante de que sus
extremos son cero y su maxima amplitud es uno. La transformada de Fourier con Bartlett es producto
de dos funciones sinc, y se usa para reducir la ondulacion en el dominio de las frecuencias. La ventana
Brt se define como,

Bre(n) = 55 (5 = [n =) @)

La ventana de Hamming (Ham) fue nombrada asi por Blackman y Turkey (1958), y se basa
en una forma conica formada por un coseno ponderado. Se recomendd como una herramienta para
suavizar la funcién de autocovarianza truncada en el dominio del tiempo. Se expresa mediante,

Ham(n) = 0.54 — 0.46 cos (%) 0<n<M-1 27)
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La ventana de Hanning (Han) fue nombrada asi en honor a Julius von Hann, un meteorélogo
austriaco (Blackman y Turkey, 1958). Se le conoce como la campana de coseno, debido a que la
ventana es una forma conica formada mediante un coseno ponderado y se representa con la ecuacion,

2

Han(n) = 0.5 — 0.5 cos (ML_D 0<n<<M-1 (28)

Por ultimo, la ventana de Blackmann (Blk) corresponde a un suavizado por medio de los tres

primeros armanicos de la suma de cosenos, disefiada para conservar el mayor contenido de la sefial.
Esta ventana casi optima se representa con la funcion,

2 4
Blk(n) = 0.42 — 0.5 cos (%) + 0.5 cos (%) (29)
Ventana de Bartlett (Brt) Ventana de Hamming (Ham)

1.0 - 1.0

0.8 4 0.8 4
g 0.6 1 g 0.6 4
3 3
5 0.4 5 0.4 4

0.2 4 0.2 A

(l] l:J 2I0 3ID 4IEI 5|El CIJ 1I0 2I0 3ID 4:3 SIU
Sample Sample
Ventana de von Hann (Han) Ventana de Blackmann (BIk)

1.0 4 1.0 4

0.8 A 0.8 -
3 06 - 3 061
3 3
5 0.4 4 5 0.4 4

0.2 4 0.2 4

0.0 1 0.0

0 10 20 30 40 50 0 10 20 0 a0 50
Sample Sample

Figura 3.3 Representacion grafica de los diferentes tipos de Taper Interno (Tomado y modificado de
https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated)
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El analisis espectral por medio del ERP tiene ciertas limitantes en el calculo de las
profundidades a la Isoterma de Curie. Ravat, et al. (2007) sefialaron que en primer lugar se requiere
de una gran extension de datos con anchos de ventana hasta 10 veces la profundidad objetivo, también
recomiendan emplear datos magnéticos de modelos armonicos de la Tierra para evitar la remocion del
campo magnético regional, lo cual afecta las estimaciones de las fuentes mas profundas al modificar
el espectro en los bajos nimeros de onda. Por otro lado, hicieron mencion de que es preferible ejecutar
el procedimiento a ventanas en las que el espectro de potencia presente la forma near-circular y con
pocas variaciones en el contenido de frecuencia. Finalmente, para alcanzar la profundidad deseada
indicaron que se debe comenzar a estimar con ventanas lo mas grandes posibles y posteriormente
reducir el tamafio hasta el minimo que permita calcular el pico espectral, que es un indicador de la
parte profunda.

Un trabajo con caracteristicas similares a la zona presentada en esta tesis es la de Ross, et al.
(2006), quienes estimaron la profundidad de Curie en el estado de California, EUA donde se presenta
importante actividad sismica. En dicho trabajo, notaron que debido a la complejidad de ciertas zonas
de estudio resulta dificil cumplir con las recomendaciones de emplear ventanas con contenido de
frecuencia similar, debido que al aumentar sus dimensiones pueden llegar abarcar diversos rangos de
frecuencia, al tratarse de cambios verticales en litologia porque los datos estan limitados por la
extension lateral de provincias geologicas. En consecuencia, el tamafio de ventana puede llegar a ser
insuficiente para lograr muestrear adecuadamente en los nimeros de onda bajos y asi poder visualizar
el pico espectral, que es un requisito esencial para la resolucion de Z».

Otro aspecto de relevancia que consideraron Ross et al. (2006) es que en zonas térmicas 0 con
alto flujo de calor se espera que la profundidad de Curie sea somera y para zonas con bajo flujo de
calor se encuentren mas profundas. Del mismo modo, tanto la profundidad de Curie como la
profundidad a la cual ocurren sismos son dependientes de la temperatura con una relacion
directamente proporcional. Indicaron que los sismos rara vez ocurren a profundidades mayores que la
transicion fragil-ductil de las placas que dependen en gran medida de la temperatura de Curie, aunque
también puede verse afectada por otros factores como la litologia, el tipo de estrés y tasa de
deformacion.
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Capitulo 4. Metodologia

La aplicacion de ambos métodos de analisis aeromagnético se divide en dos secciones. La primera de
ellas corresponde al procesamiento en datos de modelos sintéticos, con la finalidad de definir los
mejores parametros para posteriormente, aplicar el procesamiento previo a los datos reales.

A partir de los dos modelos sintéticos se obtuvieron diferentes anomalias magnéticas, de
Campo Magnético Total (CMT), con y sin ruido afiadido, y de Reduccion al Polo, con y sin ruido
afiadido. Dichas anomalias (4 para cada modelo sintético), se procesaron para el método de ERP, con
el objetivo de corroborar que no afecta la direccién de magnetizacion. En cuanto al método de
Deconvolucion de Euler 3D, solamente se procesaron las anomalias reducidas al polo, con y sin ruido
afiadido.

Lo referente a los datos aeromagnéticos de CMT de la Brecha de Guerrero, se obtuvieron de
la conjuncién (por medio de una funcién de sutura) de datos en la zona continental (adquiridos por el
SGM) y en la parte océanica se consideraron datos del modelo de anomalia magnética global
WDMAM (World Digital Magnetic Anomaly Map, 2015).

En este capitulo se describen el par de modelos sintéticos empleados con sus respectivas
anomalias producidas, asi como las caracteristicas de los datos aeromagnéticos reales. También, se
sintetiza el procesamiento para cada uno de los métodos de estudio mediante un flujo de trabajo.

4.1 Datos magnéticos sintéticos
4.1.1 Modelo Sintético 1

El primer modelo sintético consta de varios cuerpos geométricos aislados en un volumen de 50x50x5
km (X, Y, Z, respectivamente). Los cuerpos que conforman al modelo son 5 esferas, 5 prismas, 3
cilindros de extension finita (2 con eje vertical, 1 con eje horizontal, paralelo al eje de coordenadas
X) y un dique inclinado, con direccion de buzamiento paralela al eje coordenado X, buzando en
sentido contrario al mismo (casi aflora al este y se introduce al oeste).

Los datos sintéticos fueron calculados en una malla regular (equiespaciada a 200 m) de 100 km X
100 km de extension en Xy Y, con 501 lecturas en cada direccion. Estos datos se almacenaron en los
archivos ASCII, tipo XYZ:

1. AnomML1_Sint_IncDec.xyz - Anomalia de Campo Total del modelo sintético calculado con
inclinacion y declinacion correspondiente a la FI-UNAM: Inclinacién = 47.3037° y Declinacion
= 3.8962°. (Figura 4.1)

2. AnomM1_Sint_IncDec_RA.xyz - Se trata de la misma anomalia anterior, pero con ruido
gaussiano pseudoaleatorio afiadido con media 0.0 y desviacidon estandar igual al 5% de la
desviacion estandar de los datos libres de ruido. (Figura 4.2)

3. AnomM1_Sint_Polo.xyz - Anomalia de Campo Total del mismo modelo, ahora calculada en el
polo (Inclinacién = 90° y Declinacion = 0.0°). (Figura 4.3)

4. AnomM1_Sint_Polo_RA.xyz - Es la misma malla calculada en el polo, pero con ruido aleatorio
(del mismo tipo que en el punto 2). (Figura 4.4)
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AnomM1_Sint_IncDec

AnomM1_Sint_IncDec_RA

iy

25000 50000 75000 100000

50 50
Lo 0
-50 -50
-100 -100
-150 -150
200 -200
-250 -250
-300 -300
-350 -350
-400 -400
-450 -450
[nT] [nT]
100000 100000
Figura 4.1 Mapa de la anomalia magnética con Figura 4.2 Mapa de la anomalia magnética con
inclinacion y declinacion, producida por el inclinacion y declinacion con ruido aleatorio,
modelo sintético 1 producida por el modelo sintético 1
AnomM1_Sint_Polo AnomM1_Sint_Polo_RA Y
50000 100000 ‘ :
650
800
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
- -50
-100
-150
[nT]
100000 100000
Figura 4.3 Mapa de la anomalia magnética Figura 4.4 Mapa de la anomalia magnética
reducida al polo, producida por el modelo reducida al polo con ruido aleatorio, producida
sintético 1 por el modelo sintético 1
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4.1.2 Modelo Sintético 2

El segundo modelo (Figura 4.5) contempla diversos factores que se presentan en una situacion real.
Este, corresponde a un area de 200 km x 200 km con diferentes susceptibilidades magnéticas limitadas
verticalmente por la base magnética (limite superior) y la profundidad de la isoterma de Curie (limite
inferior). La distribucion de las diferentes susceptibilidades magnéticas esta representada por nueve
poligonos a partir de un ensamble de prismas (Tabla 2).

0o 500 1000 1500 2000

Poligono Susc. Mag.
P1 0.02
P2 0.03
_ P3 0.04
P4 0.025
E P5 0.035
E P6 0.7
oo P7 0.09
E P8 0.075
E P9 0.085

Tabla 2. Susceptibilidades magnéticas
Figura 4.5 Representacion del modelo sintético 2. para cada poligono del modelo 2.

El basamento magnético o cima (Zt) se encuentra en un rango de profundidad de 0.5 km a 2.5
km (Figura 4.6), considerando la superficie de observacion en z = 0. Por otro lado, la profundidad de
la Isoterma de Curie (Zy) tiene como profundidad minima 4.5 km y méaxima de 6.5 km (Figura 4.7).
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Figura 4.6 Profundidad de Z: para el modelo 2. Figura 4.7 Profundidad de Z» para el modelo 2.
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Para el método ERP se requiere de la profundidad
del centroide Z, (Figura 4.8), y se obtuvo mediante
la siguiente expresion,

Zy=Z.+; (30)
h representa el espesor del estrato magnético,

25000

50000 75000

10000 125000 150000 175000

Mo D o@o
NESa688Y

A

S
-\
N, ? e .

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Profunidad del Centroide (Zo)

2 2o o Modelo Sintético 2

(matars)

Figura 4.8 Profundidad de Zo para el modelo 2.

Las anomalias magnéticas sintéticas obtenidas del modelo 2 estan limitadas en una superficie de
200 x 200 km. Con intervalos de muestreo de 800 m en direcciones X y Y, siendo 251 muestras en
cada direccion. Estos datos se almacenaron en los archivos ASCII, tipo XYZ:

1. AnomM2_Sint_IncDec.xyz - Anomalia de Campo Total del modelo sintético 2. (Figura 4.9)

2. AnomM2_Sint_IncDec_RA.xyz — Anomalia de Campo Total, pero con ruido gaussiano
pseudoaleatorio afiadido con media 0.0 y desviacién estandar igual al 5% de la desviacion
estandar de los datos libres de ruido: N(0, 0.056). (Figura 4.10)

*Campo Geomagnético aplicado para generar las anomalias 1y 2. F: 40,244.4 [nT]; I: 47.3037 [°]; D: 3.8962 [°]
Valores correspondientes al IGRF el mes de febrero de 2018 en la FI- UNAM.

AnomM2_Sint_IncDec I

75000

25000 50000 75000

100000 125000 150000 175000 200000

AnomM2_Sint_IncDec_RA ]

75000

25000 50000 75000 100000 125000 175000 200000

150000

Figura 4.9 Mapa de la anomalia magnética con
inclinacion y declinacion, producida por el Mod2.

Figura 4.10 Mapa de la anomalia magnética con
inclinacion y declinacion con ruido aleatorio,
producida por el Mod?2.

25

Salazar Macias, Edna Ashera

Facultad de Ingenieria - UNAM



Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

sw

aleatorio (del mismo tipo que en el punto 2). (Figura 4.12)
*Campo Geomagneético aplicado para generar las anomalias 3 y 4. F: 40,244.4 [nT]; 1: 90.0 [°]; D: 0.0 [°]
Valores para generar una anomalia reducida al polo sin artefactos debidos al proceso

AnomM2_Sint_Polo.xyz - Anomalia de Campo Total calculada en el Polo. (Figura 4.11)
AnomM2_Sint_Polo_RA.xyz - Anomalia de Campo Total calculada en el Polo, pero con ruido

AnomM2_Sint_Polo
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v

175000 200000
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75000

175000 200000
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z

AnomM2_Sint_Polo_RA Sl

100000 125000 150000 175000 200000

25000 50000 75000 100000 125000 150000

Figura 4.11 Mapa de la anomalia magnética
reducida al polo, producida por el Mod2.

Figura 4.12 Mapa de la anomalia magnética
reducida al polo con ruido aleatorio, producida
por el Mod2.

4.2 Procesamiento de datos magnéticos sintéticos

4.2.1 Deconvolucién de Euler 3D

El método de Deconvolucion de Euler 3D consiste en localizar y estimar las profundidades de las
fuentes magnéticas a partir de la solucion de la ecuacion de homogeneidad de Euler. Esta técnica se
probo en los datos sintéticos con Reduccion al Polo del Modelo 1 (en un &rea de 50 km x 50 km) y
del Modelo 2 (en un area de 200 km x 200 km), puesto que dicho operador se requiere de dicho para

su correcta aplicacion.

El procesamiento realizado se describe a continuacion (Figura 4.13),

1. Eleccion del tamafo de ventana de andlisis

Modelo / Mapas de Tamafio de Tamafio de ventana Tamafio de
anomalia procesada celda (metros) (niimero de celdas) | ventana (metros)
1y2 3 2400
Polo 800 5 4000
8 6400

Tabla 3. Tamarios de ventana de analisis empleadas para el método de Deconvolucién de Euler 3D.
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3.
4.

5.

indices estructurales (SI) empleados. Un indice estructural es un factor exponencial
correspondiente a la velocidad de decaimiento del campo magnético con respecto a la
distancia, para una geometria especifica de la fuente. Sl enteros: 0, 1, 2 y 3.

Obtencion de la Sefial Analitica de la anomalia de Reduccidn al Polo. (Figura 4.14 y 4.15 B)
Obtencidn de las derivadas horizontales (dx, dy) y vertical (dz) de la Sefial Analitica.
(Figuras 4.14y 4.15C,DYyE)

Aplicacion del metodo de Deconvolucion de Euler 3D.

NOTA. Los pasos 3 al 5 se realizaron en el software Oasis Montaj — Geosoft.

Solucién
N
Datos de CMT obtencion R
de anomalia RTP Aplicacion de la R -
Deconvolucion de Euler 3D
(Resolucién de los sistemas de
ecuaciones)
. . . Desplasnintodeventanz
Calculo de derivadas Solucitn | [0 -
horizontales y vertical: 4 _
T 9T aT
ox ' 9y’ 9z

Seleccidn de Parametros:
Eleccion de SI
Tamafio de ventana
Maxima distancia

% Tolerancia de error

Obtenciodn de las
soluciones (localizacion y
profundidades)

Mo

Figura 4.13 Diagrama de flujo del procesamiento de Deconvolucién de Euler 3D
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Procesamiento del Modelo Sintético 1.

A) AnomM1_Sint_Polo B) Mapa de Sefial Analitica
- Modelo Sintético 1

C) Mapa de Derivada Horizontal, dx D) Mapa de Derivada Horizontal, dy
Modelo Sintético 1 Modelo Sintético 1

0173

0.011

0.003

E) Mapa de Derivada Vertical, dz
Modelo Sintético 1

40000 50000 60000 70000
> 3 —

Figura 4.14 Mapas del procesamiento de
Deconvolucion de Euler 3D de Modelo Sintético 1.
A) Anomalia de Reduccion al Polo
B) Sefial Analitica
C) Derivada horizontal, dx.
D) Derivada horizontal, dy.
E) Derivada vertical, dz.
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Procesamiento del Modelo Sintético 2.

A Anomitz_si_Polo - | ® o
75000 100000 125000 75000 1D000
0.150
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0.015
0.013
0.011
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0.001
SA
C) Mapa de Derivada Horizontal, dx D) Mapa de Derivada Horizontal, dy
Modelo Sintético 2 ’ Modelo Sintético 2 '
0.062 0.057
0.010 0.009
0.006 0.005
0.004 0.004
0.003 0.003
0.002 0.002
0.002 0.001
0.001 0.001
0.001 0.000
0.000 -0.000
-0.000 -0.001
-0.001 -0.001
-0.002 -0.002
-0.003 -0.002
-0.003 -0.003
-0.005 -0.004
-0.006 -0.005
-0.010 -0.008
-0.063 , -0.057
dx y @25 o ot = dy
25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
E) Mapa de Derivada Vertical, dz
Modelo Sintético 2
100000 125000 150000 175000 200000
nr = ] @ 48 70089
% 0.018
g [ oo Figura 4.15 Mapas del procesamiento de
N Deconvolucion de Euler 3D de Modelo Sintético 2.
£ oo A) Anomalia de Reduccidn al Polo
0001 B) Sefial Analitica
0.000 - -
o C) Derivada horizontal, dx.
D) Derivada horizontal, dy.
:Zz E) Derivada vertical, dz.
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Resultados de las pruebas sintéticas con Deconvolucion de Euler 3D

Las soluciones estimadas en profundidad del Modelo Sintético 1 sirvieron de apoyo para identificar
los mejores SI’s, puesto que se trata de un modelo con elementos geométricos simples. En el Anexo
1 se muestran los resultados, separados por Sl (de 0 a 3) contrastando con el mapa de anomalia
reducida al polo. Posteriormente, para cada SI se muestran las soluciones estimadas para cada tamafio
de ventana (3x3, 5x5, 8x8 celdas) a diferentes porcentajes de tolerancia de error (5, 7 y 10 %). Los
resultados del Modelo Sintético 2, se presentan en el mismo formato (Anexo 2) con la diferencia de
compararlos no sélo con la anomalia de reduccién al Polo, sino también con la profundidad de la
isoterma de Curie, Zb.

Se observa que para cada estructura o geometria (Sl), la delimitacién de sus bordes es mejor
en los siguientes porcentajes de tolerancia de error: SI=0 con 10%, SI=1 con 7%, y con un 5% para
SI=2 y 3. Ademas, se identifico que se tiene menor dispersion en la localizacion de soluciones el
maximo tamafo de ventana, es decir de 8 x 8 celdas (Figuras 4.16 y 4.17).

Mapa de soluciones de la Deconvoluciéon de Euler Mapa de soluciones de la Deconvolucion de Euler
Modelo Sintético 1 - Polo Modelo Sintético 1 - Polo
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Figura 4.16 Mapas de las mejores soluciones de Deconvolucion de Euler 3D para el Modelo Sintético 1, con Sl de
0 a 3 con diferentes porcentajes de tolerancia de error para cada indice. Contrastando las soluciones con la

anomalia de réeguccién al polo.
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Mapa de soluciones de la Deconvolucién de Euler
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Figura 4.17 Mapas de las mejores soluciones de Deconvolucién de Euler 3D para el Modelo Sintético 2, con Sl de
0 a 3 con diferentes porcentajes de tolerancia de error para cada indice. Contrastando las soluciones con la
anomalia de reduccion al polo.

4.2.2 Espectro Radial de Potencias

El procesamiento del Espectro Radial de Potencias se realiz6 Unicamente en el Modelo Sintético 2,
debido a que incluye el a la profundidad de la Isoterma de Curie y la cima para su modelacion.
Recordando que el Modelo 2 corresponde a un area de 200 km x 200 km con diferentes
susceptibilidades magnéticas limitadas verticalmente por la base magnética (limite superior) y la
profundidad de la isoterma de Curie (limite inferior).
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El objetivo de efectuar las pruebas sintéticas es definir los mejores pardmetros para emplear
en los datos reales, los cuales son el tipo de anomalia magnética (con y sin reducir al polo) y el tamafio
de ventana. Las pruebas se realizaron en un programa desarrollado por GEOTEM Ingenieria S. A. de
C. V., nombrado TerraWare®. Donde es posible procesar de manera semiautomatica los datos
aeromagnéticos. Cabe mencionar que se otorgd un permiso para publicar exclusivamente los
resultados estimados en la plataforma.

A través de la interfaz desarrollada de procesamiento se calcul6é del ERP promediado de forma
automatica; algunas pruebas fueron realizadas sobre el criterio de corte en frecuencia y seleccion de
pendientes automatizado en un mismo rango de longitudes en el espectro. Sin embargo, cada ventana
consta de diferente contenido de frecuencias, por ende, el ERP es distinto, y para evitar errores de
interpretacion en la seleccion de pendientes se opto por realizar la interpretacion de los espectros de
forma individual, seleccionando manualmente los rangos de frecuencia que estiman las profundidades
Zo'y Zt que representan respectivamente el centroide y la cima de la capa magnética, y finalmente con
éstos pardmetros se calculd la profundidad a la isoterma de Curie (Zb).

El método ERP para estimar la profundidad a la superficie de Curie de una ventana consiste
en la siguiente secuencia, y para ejemplificar, se utilizara una ventana de 50 x 50 km con punto de
atribucion (25, 25 km) de los datos AnomM2_Sint_IncDec (Figura 4. 18).

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

15000 175000 200000
000051 GOSLL 0000,

125000
Y
L
DO0SZL

Figura 4.18 Ejemplo de ventana de
analisis de 50 x 50 km con punto de
atribucion al centro de (25, 25) km
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L
0005

00005

50000

25000
T
L
00052

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
Corte de ventanas

Mod2 - IncDec
50 x 50 [km]

Se realiza un tratamiento previo a la Transformada de Fourier que cominmente es expandir
un 10 % la malla para contrarrestar el efecto de borde (Figura 4.19), para posteriormente realizar la
transformada de Fourier 2D a la ventana preparada (Figura 4.20). Sin embargo, méas adelante se
mostrara el efecto que se presenta en la estimacion efectuando un Taper Interno en los bordes.
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50000
ontins

25000
ootz

0 25000 50000 0 25000 50000

Figura 4.19 Pre-procesamiento a la . .
ventana de andlisis con expansion en Figura 4.20 Transformada de Fourier

los bordes de 10 % 2D a la ventana de analisis.

Posteriormente para cada una de las transformadas de Fourier se obtiene el Espectro Radial de
Potencia y el normalizado,

10

Espectro Radial

—0 ——7t

ERP

] 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
Longitud de Onda [cyc,/km]

Figura 4.21 Ejemplo del Espectro Radial de Potencias con la seleccion de
pendientes para Zo y Zt.
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2-D AVERAGED
/  RADIALLY POWER SPECTRUM
/
Average rum n(E) =
/  Spect Density L 1.7080 7.00E+01
/
/ CYC/K_unit #_SAMP Ln_P 3_DEPTH 5_DEPTH
/
/

0.00E+00 1.00E+00 3.44E+00 0.00E+00 *

1.79e-02 6.34E+00 5.76E+00 0.00E+00 *

3.57E-02 1.25E+01 4.69E+00 4.74E+00 2.16E+00
5.36E-02 1.91E+01 3.63E+00 4.53E+00 4.26E+00
7.14E-02 2.44E+01 2.66E+00 3.51E+00 3.66E+00
8.93E-02 3.26E+01 2.06E+00 2.95E+00 3.20E+00
1.07e-01 3.70E+01 1.34E+00 3.14E+00 3.24E+00
1.25E-01 4.40E+01 6.50E-01 3.64E+00 3.45E+00
1.43e-01 5.06E+01 -2.96E-01 3.57E+00 3.36E+00
1.61E-01 5.59E+01 -9.54E-01 2.86E+00 3.05E+00
1.79e-01 6.41E+01  -1.58E+00 2.72E+00 2.72E+00
1.96E-01 6.77E+01  -2.18E+00 2.57E+00 2.66E+00
2.14E-01 7.58E+01  -2.73E+00 2.70E+00 2.66E+00
2.32E-01 8.23E+01  -3.39E+00 2.72E+00 2.61E+00
2.50E-01 8.71E+01  -3.96E+00 2.40E+00 2.44E+00
2.68E-01 9.54E+01  -4.47E+00 2.19E+00 2.28E+00
2.86E-01 9.86E+01  -4.94E+00 2.26E+00 1.95E+00
3.04E-01 1.09E+02  -5.48E+00 1.39E+00 1.70E+00
3.21E-01 1.136+02  -5.56E+00 1.47E+00 1.72E+00
3.39E-01 1.19E+02  -6.14E+00 2.29E+00 1.90E+00
3.57E-01 1.26E+02  -6.59E+00 1.94E+00 2.14E+00
3.75E-01 1.31E+02  -7.01E+00 2.18E+00 2.10E+00
3.93E-01 1.40E+02  -7.57E+00 2.17E+00 2.18E+00
4.11E-01 1.43E+02  -7.98E+00 2.18E+00 2.19E+00
4.29E-01 1.51E+02  -8.55E+00 2.21E+00 2.04E+00
4.46E-01 1.58E+02  -8.98E+00 1.74E+00 1.79E+00
4.64E-01 1.63E+02  -9.33E+00 1.43E+00 1.40E+00
4.82E-01 1.71E+02  -9.62E+00 1.03E+00 1.08E+00
5.00E-01 1.74E+02  -9.79E+00  7.79E-01  7.99E-01
5.18E-01 1.83E+02  -9.97E+00 5.88E-01 6.07E-01
5.36E-01 1.89E+02  -1.01E+01 4.56E-01  4.59E-01
5.54E-01 1.94E+02  -1.02E+01 3.33E-01  3.09E-01
5.71E-01 2.02E+02  -1.02E+01  1.39E-01  2.13E-01
5.89E-01 2.05E+02  -1.02E+01 1.67E-01 4.22E-01
6.07E-01 2.16E+02  -1.03E+01 9.59E-01 *

6.25E-01 2.08E+02  -1.07E+01 1.72E+00 *

Tabla 4. Ejemplo del Espectro Radial de Potencias discretizado

Por ultimo, se estima la profundidad del centroide, cima y base de la fuente magnética, Zo, Z: y Zs
respectivamente para cada ventana. En la Figura 4.21 se muestra el diagrama de flujo que describe el proceso
del método ERP.

Ahora se presentara el flujo de trabajo en el cual se basa el procesamiento semiautomatico de
TerraWare®. Los parametros empleados para las pruebas sintéticas se describen en la siguiente tabla.

Mod2 / Mapas de Tamafios de NGmero de Distancia entre
anomalia ventanas % Traslape CDP
ventanas
procesada [km] [km]
In(':g‘;[ge; A 32 53.125 144 15
Polo 50 70 121 15
Polo_ RA 64 76.5625 100 15

Tabla 5. Parametros empleados para el procesamiento de las anomalias del Modelo Sintético 2 en la plataforma
de Terraware®. NOTA: El muestreo de cada ventana corresponde al muestreo original del modelo, 800 metros.
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En la Figura 4.22 se detalla el diagrama para la obtencion de la profundidad Zb

Carga de datos de
entrada y definicion de
parametros

Automatizacion de
localizacion de
Puntos de Atribucion
y recorte de ventanas

Espectro Radial Potencia
P(k) = Ae~2klZt (1 — g~ IKIZp=20)y2
P(k)1/2 = Ce~klZo (o=1kI(Ze=20) _ o=IkI(Zp=Z0))

Seleccion de Zt 2 kvslhn [P(k)%] - 2da pendiente
pendientes del ERP Zo > kvshn [Pl(l’c‘lﬁ] > 1rapendiente
para cada ventana
k: longitud de onda

Estimacién de
Zy, Zo, Zy

m;

2

Cima (km) Z; =
i =M
Centroide (km) Zy = Py

Punto Curie (km) Zv= 2Z0-Zt.

Obtencion de
resultados en formato
XYZ

Figura 4.22 Diagrama para la obtencion de la profundidad Zn. Donde, k: NUmero de Onda, P: Espectro de Potencia,
1 1
m,: la primer pendiente de la relacién k vs In (P5/|k|) y m,: la segunda pendiente de la relacion k vs In (PE).

Finalmente se generan las cuadriculas de resultados con interpolacion de minima curvatura, se
evalla la efectividad del método obteniendo el error (e = Profundidad Estimada — Profundidad Real)
para cada ventana y se calcula la desviacion estandar (en km) para todas las ventanas. El error también
se visualiza para considerarlo como parametro de calidad en la estimacién de las profundidades de la
capa magneética. Si la diferencia es negativa quiera decir que la profundidad se subestima y en caso de
gue sea positiva se sobreestima.
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Resultados de las pruebas sintéticas con Espectro Radial de Potencias

Los puntos de atribucion para el Modelo 2 son variados para cada tamafio de ventana, puesto que los
mapas de anomalia magnética estan en un rango de 0 a 200 km. A medida que aumenta el tamafio de
ventana los puntos de atribucién se van reduciendo en nimero y concentrandose en el centro del area
de estudio (Figura 4.23).

Distribucién de puntos de atribucién. Ventana 32 km Distribucién de puntos de atribucion. Ventana 50 km
Base: Superficie de Curie [4.5-6.5 km] Base: Superficie de Curie [4.5-6.5 km]
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g4 Fg g s
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i 8 8 &
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] 23 S
ls £
g g 2 &
® f R g
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g g 8 s
£ E 2 L
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Distribucién de puntos de atribucion. Ventana 64 km
Base: Superficie de Curie [4.5-6.5 km]
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' 125000

100000
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Figura 4.23 Mapas de distribucion de los puntos de atribucién para cada tamafio de ventana empleado en el
Modelo Sintético 2, de base se observa la superficie de Curie [4.5-6.5 km]
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Los resultados se encuentran catalogados por estimacion de profundidades (Zi, Zo y Zb),
después por tipo de anomalia magnética, a su vez por tamafio de ventana y seguido se mostraré el
error para cada prueba en el Anexo 3.

Considerando como criterio de eleccion de los parametros al error relativo entre las
profundidades reales y sus estimaciones se obtiene que para la cima (Zt) el mejor tamafio de ventana
es de 64 km obtenido para la anomalia IncDec con una variacion de -1.7 a 0 km (Figura 4.23). Para la
estimacion del centroide (Zo) se obtiene el menor error de -0.8 a 0.8 para la misma ventana de 64 km,
pero en este caso para la anomalia de Polo (Figura 4.24). Por ultimo, el menor error obtenido para la
superficie de Curie (Zb) corresponde al tamafio de ventana de 32 km para la anomalia magnética de
IncDec_RA, con un rango de -1.6 a 1.4 km. Sin embargo, no so6lo se considera el error relativo sino
también la distribucion de las profundidades estimadas, en la que se busca una tendencia en donde se
encuentren las profundidades someras en la parte central en direccion NW-SE y las méas profundas a
los extremos.

Es importante mencionar que para el caso de las estimaciones de la cima magnética Z, el
método estima dentro del rango de profundidades, pero no muestra una adecuada distribucion con
respecto al modelo. Por lo que se optd seccionar el criterio de eleccion de pendiente en la prueba de
la anomalia IncDec de tamafio de ventana de 64 km. En la zona central la eleccion de pendientes se
encontraba en un rango de frecuencias mas alto con respecto a la seleccion en los extremos de la
anomalia. Es en ésta prueba donde se obtiene el menor error relativo y mejor distribucion de las
profundidades de la cima.

25000 50000 75000 100000 125000 150000 176000 200000 25000 s0a0 75000 100000 125000 150000 175000 200000
I | L I ) ! 1 1 I

T

Profundidad
m]

175000 20000

160000
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0000000 COOOOO s s s s s aan
PRRRRNNNNG OO R WW®RRWPWH SR
WEODONDOO 22N WENODNOWO = -

J
25000 mn; 25000 10000"0 12500“0 150000 175000 200000 © 25000 0000 ,mé 100000 125000: ,smi, 175000 200000-®"
Figura 4.24 Mejor estimacién para Z: del Mod2. Figura 4.25 Mejor estimacion para Zo del Mod2.
Anomalia IncDec con ventana de 64 x 64 km. Anomalia Polo con ventana de 50 x 50 km.
Comparacién con el centroide del modelo

Comparacion con la cima del modelo sintético. O
sintetico.

Teniendo presente que el objetivo del método ERP es estimar la profundidad de la isoterma de
Curie, y los criterios del error y distribucion de las profundidades, se considera que las mejores
estimaciones se obtienen con los siguientes parametros de procesamiento: anomalia reducida al polo
y tamario de ventana de 50 km (Figura 4.25 y Figura 4.26), es decir 10 veces la profundidad promedio
del objetivo. Ademas, de adecuar el criterio seleccion de pendiente de acuerdo al contenido de
frecuencias para cada ventana.
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Estimacion con menor error de Zb (Superficie de Curie)
Anomalia: Polo  Ventana: 50 km
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Figura 4.26 Mejor estimacion para Z» del Mod2. Anomalia Polo con ventana de 50 x 50 km. Comparacién
con la superficie de Curie del modelo sintético.

4.3 Datos aeromagnéticos reales

Los datos aeromagneticos empleados para la Brecha de Guerrero son resultado de la conjuncion de
dos zonas: la continental y la oceénica. El Servicio Geoldgico Mexicano se encarga de realizar
levantamientos aeromagnéticos, mismos que fueron adquiridos por el Instituto de Geofisica de la
UNAM. Dichos datos comprenden la zona continental del pais, se encuentran a una resolucion de 200
metros y el campo magnético total (CMT) representado en nanoteslas (nT). Para complementar la
zona oceénica se construyd una malla con datos libres de modelos geomagnéticos globales, en este
caso se utilizé el World Digital Magnetic Anomaly Map 2015. EI modelo WDMAM15 consiste en
una compilacion de datos magnéticos superficiales con una resolucion de 2 minutos de arco, un
modelo global magnético de la litosfera terrestre. Para obtener el mapa de CMT se eliminaron las
diferencias en frecuencia y muestreo entre ellas uniendo finalmente en una sola malla de datos
equiespaciados cada 200 metros mediante una funcion de suavizado uniforme e interpolacion bicubica
descrito por Bhattacharyya (1966).

La extension de los datos magnéticos es diferente para cada método. En el caso de la
Deconvolucion de Euler 3D comprende un area de 200 x 200 km y para el Espectro Radial de Potencia
un area de 400 x 400 km, con el objetivo que cubrir la misma zona con soluciones y profundidades
estimadas (Figura 4.27).

38

Salazar Macias, Edna Ashera Facultad de Ingenieria - UNAM



Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

1020 W 1015 W 1007 w
I | 1 1 L 1 1 L 1 1

Datos aeromagnéticos
en la zona de la
Brecha de Guerrero

Simbolegia
(O Brecha de Guerrero
*"3 Datos para Euler 3D
{7} Datos para ERP

Sistema de coordenadas:
GCS WGS 1984
Datum: WGS 84
Unidades: © Grados

Datos:

-Continental.
Proporcionados por el IG,
adquiridos por SGM.
-Oceanicos.

World Digital Magnetic
Anomaly Map 2015
http:/Awdmam.org

! Llaborado por:
2 Salazar Macias, E.

|c E = e J
102% 997 W 98° W

Figura 4.27 Datos aeromagnéticos de CMT [nT] utilizados para estudiar la zona de la Brecha de Guerrero.
Resolucion: 200 m.

4.4 Procesamiento de datos aeromagneticos reales

4.4.1 Deconvolucién de Euler 3D en la Brecha de Guerrero

El procesamiento en el caso real comienza con la aplicacién de Reduccién al Polo (RTP) de la
anomalia de CMT (Figuras 4.28 y 4.29), puesto que el analisis realizado en los modelos sintéticos
muestra una buena estimacion en cuanto a posicion y profundidad de las fuentes magnéticas. Con base
en el andlisis con datos sintéticos, la metodologia ejecutada para datos reales se describe a
continuacion,

1. Eleccion del tamafio de ventana de analisis

. ~ Tamano de Tamario de
Al ) VEIEN €6 ventana (no. de ventana
procesada celda (metros) celdas) (metros)
., 3 2400
Reduocton al 800 5 4000
8 6400

Tabla 6. Parametros empleados (ventana) para el procesamiento de la anomalia de CMT en la Brecha de
Guerrero con el método Deconvolucion de Euler 3D.

2. Porcentaje de tolerancia de error para cada Indice Estructural empleado. La eleccion de cada
porcentaje estd basada a los mejores resultados mostrados en el analisis a los datos sintéticos.
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Indice
estructural Geometria de la fuente %0 tolerancia de error
(Sh

0 Dipolos aislados 10

1 Lineamientos, fallas, fracturas 7
Estructuras bidimensionales,

2 : - 5
diques, cilindros

3 Cuerpos de volumen finito 5

Tabla 7. Parametros empleados (SI) para el procesamiento de la anomalia de CMT en la Brecha de Guerrero con
el método Deconvolucion de Euler 3D.

3. Obtencion de la Sefial Analitica de la anomalia de Reduccion al Polo. (Figura 4.30)
4. Obtencion de las derivadas horizontales y vertical de la Sefial Analitica. (Figuras 4.31-4.33)
5. Aplicacion del método de Deconvolucion de Euler 3D.

NOTA. Los pasos 3 al 5 se realizaron en el software Oasis Montaj — Geosoft®.

Anomalia magnética de Campo Magnético Total
Zona de estudio: Brecha de Guerrero

2600000 2650000 2700000 2750000

2600000 2650000 2700000 2750000
WGS 84/ "LAMCC WGS84
(meters)

P e
25000 0 25000 50000

Mapa de Reduccion al Polo
Zona de estudio: Brecha de Guerrero
2600000 2650000 2700000 2750000
>
4: |
£
3
560
28
207
149
2 102
2
3 m
5
s
33
2
1
=1
S 5
-29
36
2
r
é 242
RTP
InT)
2600000 2650000 2700000 2750000
e e e e— WGS 84/ "LAMCC WGS84
25000 0 25000 50000 (meters)

Figura 4.28 Anomalia de Campo Magnético Total
[nT] para el procesamiento de Deconvolucion de
Euler 3D

Figura 4.29 Mapa de Reduccion al Polo [nT] para
el procesamiento de Deconvolucion de Euler 3D
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Mapa de Sefal Analitica
Zona de estudio: Brecha de Guerrero
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Figura 4.30 Mapa de amplitud de Sefial Analitica
en la Brecha de Guerrero.

Figura 4.31 Mapa de la derivada horizontal dx
en la Brecha de Guerrero.
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Figura 4.32 Mapa de la derivada horizontal dy
en la Brecha de Guerrero.

Figura 4.33 Mapa de la derivada vertical dz en la
Brecha de Guerrero.

En el siguiente capitulo se muestran las soluciones estimadas de la profundidad y delimitacion
de los cuerpos magnéticos en el subsuelo con el método de Deconvolucion de Euler 3D.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

4.4.2 Espectro Radial de Potencias en la Brecha de Guerrero

El procesamiento del método ERP se ejecutd con dos configuraciones de parametros iniciales,
buscando una misma separacion entre puntos de atribucion (PA) de 15 km. La primera configuracion
corresponde al analisis de los datos sintéticos, siendo un tamafio ventana de 50 x 50 km como mejor
estimador y para cumplir la distancia entre PA se ocupa un traslape de 70% (Figura 4.34). Los
parametros usados en el segundo procesamiento son considerando los estudios previos en la zona, ya
que se ha estimado en un rango de 10 a 20 [km] (Manea y Manea, 2011; Castellanos et al., 2018;
Jodicke et al., 2006; Husker et al., 2017). Para garantizar la profundidad estimada previamente, se
opt6 tomar como profundidad objetivo 16 km, ligeramente arriba del promedio de profundidades
esperadas. Tomando ventanas de 160 x 160 km con un traslape de 90.625% para cumplir con 15 km
de separacion entre puntos de atribucion (Figura 4.35).
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Figura 4.34 Datos aeromagnéticos de RTP [nT] utilizados
para estudiar la zona de la Brecha de Guerrero.
Distribucion de puntos de atribucién a 15 km con
ventanas de 50 x 50 km.

Figura 4.35 Datos aeromagnéticos de RTP [nT]
utilizados para estudiar la zona de la Brecha de
Guerrero. Distribucion de puntos de atribucién a
15 km con ventanas de 160 x 160 km.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Los datos de entrada (anomalia magnética, RTP) y parametros (tamafio de ventana y porcentaje
de traslape) se ingresan en la plataforma de TerraWare®, en donde se realiza la seleccion de
pendientes para el ERP de cada ventana y asi obtener el calculo de Zt, Zo y Zb. En la Figura 4.36 se
muestran un par de ejemplos de la seleccién de pendientes, uno por cada configuracion de
procesamiento.

10 —
Espectro Radial
| A ——7t Z0
B I
|\ Zo:0.02-0.12
6
I|
L
“k\‘
4\
.
0 Zt:0.34-0.72 T Batac, ORGSR Be R
et n«:._c_.jz':_:w“’ﬁ—‘—"b‘-«HMWQMOWHH““W ~4-0-0-8-4-
uja"ﬂﬂﬁn—«q‘,g_'_‘_“”__ i ; B : - I
1 L mo;‘,‘my.oﬂ,.\.oﬂ,—.—-’—uo»—«-o-‘-—«-\
4 l l l l l

0.5 1 15 2
Longitud de Onda [cyc/km]

(=]

( Espectro Radial
B 20

——7t

Z0:0.00625 - 0.06875

— .
Zt: 0.41875-0.7875 B s ey -

25

R

0 05 1 15 2
Longitud de Onda [cyc/km]

Figura 4.36 Espectro Radial de Potencias con seleccion de pendientes para estimar Zty Zo. A) Ventana 324 de
576. Tamafio de 50 x 50 km. B) Ventana 162 de 289. Tamafio de 160 x 160 km.

Los resultados estimados de la profundidad a la superficie de Curie se presentan en el proximo
capitulo, asi como la cima y centroide en el area de la Brecha de Guerrero. Dichos datos fueron
interpolados con el método de minima curvatura a una resolucion de 15 km para cada malla procesada.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Profundidades estimadas del horizonte magnético con el método de
Deconvolucion de Euler 3D

Las soluciones de profundidad estimadas para la zona de la Brecha de Guerrero se presentan de dos
maneras conforme al analisis efectuado a los casos sintéticos. En el primer caso, se encontrd que para
cada Sl existe un porcentaje de tolerancia de error para el cual se estima mejor la profundidad de las
fuentes magnéticas. Ahora bien, también se observo que el tamafio de ventana que delimita con mayor
claridad a las fuentes magnéticas es el de 6400 m. Para lo cual se muestran las soluciones estimadas
de dicho tamafio de ventana para los indices estructurales 1, 2 y 3 con sus respectivos porcentajes de
tolerancia de error (Tabla 7).

Indice - % tolerancia de
Tamario de
estructural error
ventana
(Sn
0 2400, 4000 y 6400 10
1 6400 5 7y10
2 6400 5 7y 10
3 6400 5,7y 10

Tabla 8. Parametros para el procesamiento de Deconvolucion de Euler 3D en la Brecha de Guerrero.

Los operadores aplicados a los datos aeromagnéticos de forma auxiliar para la aplicacion del
método de Deconvolucion de Euler 3D, brindan informacion de la delimitacion de las fuentes
magnéticas. Tal como lo son las derivadas horizontales (dx, dy) y vertical (dz), muestran lineamientos
bien definidos en las direcciones Norte-Sur, Este-Oeste en la zona continental; mientras que para la
zona ocednica se demarcan estructuras masivas y de mayor extension (Figuras 4.31, 4.32, 4.33). Lo
anterior es debido a la diferente morfologia del basamento magnético en las placas tectdnicas.

La sefial analitica (Figura 4.30) es la conjuncién de los cambios de la susceptibilidad magnética
en las direcciones ortogonales, donde resulta mas evidente contraste del ambiente tectonico y la
delimitacion de fuentes. Mostrando los mayores cambios en la zona continental de 0.01 a 0.36 [nT/m]
y para la zona oceénica corresponde una variacion de 0.002 a 0.01 [nT/m].

La finalidad de la presente tesis es estimar la profundidad del basamento magnético, por lo que
estos operadores son auxiliares para la delimitacion de los bordes a nivel de planta (Figuras 5.1 a 5.4).
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indice Estructural 0 (con 10% tolerancia de error)

Ventana 2400 m (3 x 3 celdas)

Ventana 4000 m (5 x 5 celdas)

Ventana 6400 m (8 x 8 celdas) Simbologia
2600000 7625000 2675000 2700000 2725000
& y
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() e
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© 4500 - 5500 =
© 3500 - 4500 &%
O 2500 - 3500 s
® 1500 - 2500 2
* 500 - 1500 £
. 500 29
[nT]

(meters)
WGS 84 / LAMCC WGS84

Figura 5.1 Soluciones de la Deconvolucién de Euler para SI=0 comparado con anomalia magnética de RTP.
Parametros de procesamiento: Tamafio de ventana 3 x 3 celdas, 6 x 6 celdas y 8 x 8 celdas, 10% de tolerancia de
error.
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indice estructural 1 (con tamafio de ventana de 6400 m - 8x8 celdas)
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Figura 5.2 Soluciones de la Deconvolucién de Euler para SI=1 comparado con anomalia magnética de RTP.
Parametros de procesamiento: Tamafio de ventana 8 x 8 celdas, 5, 7 y 10% de tolerancia de error.
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indice estructural 2 (con tamafio de ventana de 6400 m - 8x8 celdas)

5% Tolerancia de Error 7% Tolerancia de Error
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Figura 5.3 Soluciones de la Deconvolucién de Euler para SI=2 comparado con anomalia magnética de RTP.
Parametros de procesamiento: Tamafio de ventana 8 x 8 celdas, 5, 7 y 10% de tolerancia de error.
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indice estructural 3 (con tamafio de ventana de 6400 m - 8x8 celdas)
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Figura 5.4 Soluciones de la Deconvolucién de Euler para SI=3 comparado con anomalia magnética de RTP.
Parametros de procesamiento: Tamafio de ventana 8 x 8 celdas, 5, 7 y 10% de tolerancia de error.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Las estructuras localizadas se encuentran en tres bloques de la zona que comprende a la Brecha de
Guerrero. El primer bloque se identifica como la linea de costa, el cual separa las siguientes dos
tendencias: la zona continental de la oceanica (Figura 5.5).

En la linea de costa se identifican cuerpos con indices estructurales 2 y 3, que representan
planos y cuerpos volumétricos respectivamente. Se encuentran distribuidos a lo largo de la linea de
costa, mostrando discontinuidad en las soluciones de ~100 km, de Acapulco al centro de la Brecha de
Guerrero. La zona correspondiente a la parte continental, se identifican tendencias de poca extension
de cuerpos [~10 km] identificados con los cuatro indices estructurales distribuidos aleatoriamente. En
el tercer bloque, se identifican tendencias mas extensas [hasta 50 km] con respecto a las de la zona
continental, mismas que se distribuyen en paralelo a la trinchera.

Con el indice estructural igual a 0 se identifican los cuerpos puntuales, donde se resaltan las
soluciones en la zona oceanica (Figura 5.1). Para el SI=1 se delimitan las tendencias tanto en la parte
oceanica como a la continental (Figura 5.2). Los cuerpos alineados a la costa Pacifico resaltan con el
indice estructural 2 (Figura 5.3). Por altimo, los cuerpos de volumen finito se muestran de mejor
manera con el SI=3 para la zona continental (Figura 5.4).
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Figura 5.5 Tendencias de estructuras geoldgicas delimitadas con Deconvolucion de Euler 3D.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

5.2 Profundidades estimadas de Z:, Zo y Z» con Espectro Radial de Potencias

Las profundidades del estrato magnético estimadas para los tamafios de ventana de 50 x 50 km y 160
x 160 km muestran la misma distribucion, aunque difieren en el rango de profundizacion. La
configuracién que presenta justo en el centro de la Brecha de Guerrero es un adelgazamiento de la
capa magnética, debido a que la cima se estima mas profunda que el &rea contigua y los puntos de
Curie en la misma zona se encuentran mas somera que la superficie que los rodea.

La distribucion espacial de la cima magnética muestra de manera general, las estimaciones
mas someras en la parte continental y méas profundo en la zona oceénica. Este efecto se atribuye al
contenido de alta frecuencia en la anomalia magnética a nivel cortical, generado por estructuras
geoldgicas someras. El efecto inverso se produce en la parte maritima debido a que los las capas son
de mayor extension y homogéneas en la placa tectonica oceanica (P. Cocos), provocando que la
anomalia magnética en ésta zona sea de contenido de baja frecuencia. Sin embargo, se muestra una
discontinuidad en profundidad a lo largo de la linea de costa. La estimacion a la cima de la capa
magnética con el tamafio de ventana elegido por el andlisis a los datos sintéticos se encuentra en el
rango de 220 a 530 metros (Figura 5.6 A), y con tamafio de ventana de 160 km de cada lado se
encuentra de 250 a 600 metros de profundidad para toda el &rea prospectada. En el poligono marcado
como la Brecha de Guerrero desciende la profundidad de la cima de 250 a 450 metros (Figura 5.6 B).
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Figura 5.6 Estimacion de la profundidad de Z: cada 15 km con el método de ERP en la Brecha de Guerrero. Con
los siguientes parametros de procesamiento A) Ventanas de 50 x 50 km, 576 PA. B) Ventanas de 160 x 160 km,
289 PA.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

En el caso de la profundidad estimada del centroide y la superficie de Curie, demuestran la
misma morfologia. Siendo las profundidades mas someras al centro de la Brecha de Guerrero y
profundizando paulatinamente hacia la zona continental y méas abruptamente hacia la zona oceanica.
La profundidad del centroide, Zo se encuentra de 2.3 a 5.8 km para la estimacion con la ventana de 50
km (Figura 5.7 A) y de 5.2 a 8.3 km en la zona con puntos de atribucion de ventanas de 160 x 160
km. Especificamente, en la Brecha de Guerrero el rango de profundidad va de 5.2 a 6.5 km (Figura
5.7 B).
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Figura 5.7 Estimacion de la profundidad de Zo cada 15 km con el método de ERP en la Brecha de Guerrero. Con
los siguientes parametros de procesamiento A) Ventanas de 50 x 50 km, 576 PA. B) Ventanas de 160 x 160 km,
289 PA.

La zona en la que la profundidad de la superficie de Curie es mas somera, en el orden de 9.8 a
10.5 km corresponde al centro de la Brecha de Guerrero, en donde se encuentra el limite del Terreno
Xolapa con el Terreno Guerrero. También la superficie de Curie es somera al sector NW del estado,
precisamente donde inicia fisiograficamente la Depresion del Balsas y al NE de la Cordillera Costera
del Sur. El resto de la zona continental mantiene un intervalo de profundidad de 10.5 a 12 km, mientras
que para la zona del Océano Pacifico la profundidad aumenta en direccién transversal a la costa hasta
16.3 km. Lo descrito anteriormente, responde al procesamiento efectuado a los datos aeromagnéticos
con ventanas de 160 x 160 km (Figura 5.8 B). Se observa que para el proceso con ventanas de menor
dimension tiene la misma distribucion de profundidad con la variante de que se estima mas somera la
superficie de Curie (Figura 5.8 A).
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Figura 5.8 Estimacion de la profundidad de Z» cada 15 km con el método de ERP en la Brecha de Guerrero. Con
los siguientes parametros de procesamiento A) Ventanas de 50 x 50 km, 576 PA. B) Ventanas de 160 x 160 km,

289 PA.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

5.3 Discusion de resultados.

Retomando las profundidades estimadas previamente en estudios regionales, como el modelo global
de profundidad de Curie (Li tal., 2017) y en la zona de subduccion (Manea y Manea, 2011), se observa
que dichas estimaciones se correlacionan con los resultados obtenidos en esta tesis, que se encuentran
en el rango aproximado de 10 a 20 km. EIl perfil A-A’ corresponde a la estimacion (5.8 B) de
profundidades de Curie, mismo que se encuentra en contraste con las profundidades de Z» estimadas
por Manea y Manea (2011) que va de la linea de trinchera hacia el continente. Considerando la
morfologia de la zona de subduccidn, se puede observar en ambas estimaciones que la profundidad es
somera en la transicion entre placas y en el intervalo de 100 a 200 km de la linea de trinchera
profundiza més, siendo més evidente en la de Manea y Manea que alcanza los 30 km, mientras que la
Zy estimada en el este rango va de 10 a 13 km (Figura 5.9).

De acuerdo con los objetivos planteados por Manea y Manea, su estimacion fue restringida
Unicamente a la zona continental, mientras que aqui se presenta estimacion hacia la zona oceénica.
Sin embargo, se visualiza continuidad en la tendencia de la Zp estimadas hacia el Pacifico (A), con
respecto a las profundidades de 80-120 km de la linea de trinchera. El desfase en profundidad entre
ambas estimaciones se debe principalmente a las dimensiones de ventana empleadas, las de 160 x 160
km estiman méas somero que las de 210 x 210 km.

En la figura 5.9 se encuentra plasmado el perfil de la temperatura de Curie modelada por
Manea y Manea a partir de datos de flujo de calor. Resulta evidente que no necesariamente coincide
la temperatura con la profundidad de Curie, lo cual es razonable si se toma en cuenta el aporte
conceptual de Ross et al., (2006) quienes enfatizan que la profundidad calculada podria no ser la
isoterma de Curie, sino, un cambio en las propiedades magnéticas de las rocas debido a un cambio
vertical en la litologia causado por alguna falla o discordancia, que en este caso concuerda con la
morfologia de la zona de subduccion.

Por otro lado, las diferencias en profundidad podrian deberse al tipo de bases de datos
magnéticos empleados, ya que en el caso de Manea y Manea son datos del NAMAG (2002) con
resolucion de aproximadamente 1000 m, mientras que para la zona continental de nuestro caso de
estudio se emplearon los datos de SGM con resolucion de 200 m.
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Figura 5.9 Perfil A-A’ de profundidad de Curie Zs en contraste con los resultados de Manea y Manea, 2011.
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Integrando los resultados de ambos métodos: Deconvolucion de Euler 3D y Espectro Radial
de Potencias se observa que coinciden las zonas en donde existe carencia de estructuras geologicas
identificadas con el primer método y las profundidades méas someras estimadas para el fondo del
estrato magnético.

La profundidad del limite estructural magnético hipotético, se relaciona con la temperatura de
Curie, por lo que es posible estimar una tasa de cambio o gradiente que servira de apoyo para evaluar
la efectividad del método del Espectro Radial de Potencias. Cabe precisar que no se trata del gradiente
geotérmico cortical, debido a que para estimarlo se tiene que considerar la temperatura superficial y
la altura de vuelo. Para ello, se requeriria contar con mediciones de temperatura superficial en el
Océano Pacifico, y el Servicio Meteoroldgico Nacional unicamente ofrece datos de estaciones en
continente; ademas, el WDMAM es un modelo basado en la recopilacién de datos aéreos y satelitales,
por lo que se desconoce con exactitud la altura para la zona maritima. Entonces el gradiente presentado
(Figura 5.10) es la relacion de la temperatura de Curie entre la profundidad estimada,

Temperatura de Curie (580°C)
Profundidad de Curie (Z)

Gradiente(°C/km) =

Resulta evidente la similitud entre la profundidad de Z» y el gradiente, ya que se estim6 uno a
partir del otro. Sin embargo, es un buen indicador en la estimacion de la profundidad de la Isoterma
de Curie debido a que el rango de valores que toma el gradiente (para el proceso de 160 x 160 km)
inicia en 33 °C/km en la zona SW del &rea de estudio, corresponde al gradiente promedio de la
superficie terrestre, y culmina en 56 °C/km en las zonas con profundidad de Curie mas somera.
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Figura 5.10 Mapa de gradiente estimado para la zona de la Brecha de Guerrero.
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Efectos del Taper Interno

De acuerdo a la recomendacion de Reid (2017) de efectuar un taper interno a las ventanas de analisis
para un mejor calculo de los ERP. Se evalu6 el efecto que tiene cada tratamiento previo a la
transformada de Fourier en los bordes de las ventanas. La Figura 5.11 muestra las diferencias que
presenta el ERP con y sin normalizar, para cada tratamiento en las fronteras. El grafico de TE10 es
ejemplo del que se utiliz6 para la obtencion de las profundidades de la capa magnética, para ésta tesis.

Los ERP calculados sin realizar tratamiento previo (SIN) y con un taper externo de expansion
al 10% (TE10), muestran un decaimiento suave en la amplitud del ERP. Mientras que los ERP
calculados con las diferentes ventanas de Taper Interno, Bartlett (BTL), Hamming (HAM), von Han
(HAN) y Blackmann (BLK) muestran ligeras variaciones entre si. Sin embargo, en comparacion con
las dos primeras, se identifica que el ERP decae en secciones, haciendo mas evidente el cambio de
pendientes, que se atribuye a la influencia de los cuerpos magnéticos profundos de los someros (Figura

5.11).
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Figura 5.11 ERP’s de la primera ventana de 64 x 64 km estimados con diferentes taper de la anomalia sintética
del modelo 2 con inclinacion y declinacion magnética més ruido afiadido (AnomM2_ID_RA_64). SIN: Sin
extension en los bordes, TE10: Taper Externo con 10% de expansion, y Taper Interno: BRT, HAM, HAN, BLK.

La prueba realizada indica que la estimacion de las profundidades aplicando cualquier tipo de
Taper Interno (T1) es de mejor calidad que ocupar el Taper Externo o no realizar tratamiento previo
en la transformada de Fourier (Tabla 9). Cabe destacar que la profundad de Z: se estima mejor sin
aplicar un tratamiento en los bordes y difiere mas con los TI; por otro lado, Zo es la estimacion que
difiere mas en todos los casos, pero es menor en los TI. Por ultimo, la profundidad de Z» se estima
con menor error aplicando los taper internos, incluso son las aproximaciones mas cercanas entre todas
las profundidades de la capa magnética.

Profundidad Real (Mod2) Zt Zo Zb Diferencia

[km] 1.69 4.53 567 Zt Zo b
AnomM2_ID_RA_64_SIN 1.26 | 3.03 4.81 0.43  1.49 0.86
AnomM2_ID_RA_64_TE10 1.17 3.04 | 491 0.52 1.48 0.76
AnomM2_ID_RA_64_BIk.SPC 1.12 | 3.28 | 545 | 0.57 | 1.24 | 0.22
AnomM2_ID_RA_64_Brt.SPC 1.12 | 3.29 | 546 | 0.57 | 1.24 | 0.21
AnomM2_ID_RA_64_Ham.SPC 1.12 /| 3.29 | 5.45 | 0.57 | 1.24  0.22
AnomM2_ID_RA_64_Han.SPC 1.12 | 3.28 | 545 | 0.57 | 1.24 | 0.22

Tabla 9. Resultados de la prueba aplicando Taper Interno a la ventana AnomM2_ID_RA 64
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Conclusiones y recomendaciones

Los métodos analizados en la presente tesis de Deconvolucion de Euler 3D y Espectro Radial de
Potencia se complementan para caracterizar estructuralmente el medio. En éste trabajo se demuestra
que uno no suple al otro, sino que ambos brindan informacidn valiosa para tener mas herramientas en
el proceso de la interpretacion.

El método de Deconvolucion de Euler 3D profundiza mas al incrementar el tamafio de ventana
y también al elevar el indice Estructural, aunque disminuye el nimero de soluciones localizadas. Con
éste procesamiento se delimita claramente los bordes de los cuerpos magnéticos localizados en zonas
someras del subsuelo. El segundo proceso de Espectro Radial de Potencia, es un buen estimador con
los limites magnéticos mas profundos, sin embargo, se requiere gran cantidad de datos para estimar
en un solo punto y a medida que se extienden los tamafios de ventana, el area de estudio disminuye.

En el caso particular del ERP se tiene que tener especial cuidado al momento de procesar los
datos, debido a que depende del criterio del analista la seleccion de pendientes o rangos de frecuencia
en que se separa la influencia de los cuerpos someros de los profundos. El criterio de seleccion se
debe adecuar dependiendo de la anomalia magnética, es decir, tener en cuenta si predominan bajas o
altas frecuencias. Ya que cuando existen altos contrastes de susceptibilidad magnética, se provoca un
efecto de decaimiento suave en el espectro, lo que podria confundirse con una estimacion somera del
punto de Curie. Por lo que es importante trabajar con ventanas que tengan un contenido de frecuencias
similar.

La prueba efectuada sobre modelos sintéticos otorgé mayor confiabilidad en la definicion de
pardmetros para el procesamiento de ambos metodos. El parametro que mas fluctGa dentro de la
literatura es el tamafio de ventanas de analisis y, de acuerdo a los resultados obtenidos, para el método
de Deconvolucidon de Euler se puede recomendar una extension de al menos la profundidad objetivo,
y en el caso del método de ERP con 10 veces dicha profundidad.

En la Brecha de Guerrero se delimitan grandes estructuras en la zona oceanica paralelas a la
linea de costa a una profundidad de 4000 metros en adelante, mientras que en la zona continental se
delimitan estructuras de menos extension y continuidad en profundidades de 500 a 4000 metros. Existe
una discontinuidad por la ausencia de estructuras geologicas identificadas en el centro y transicion de
la brecha. La profundidad de la cima del estrato magnético se estimé en el rango de 250 a 600 metros
que es donde comienzan las soluciones localizadas con la Deconvolucion de Euler 3D. Mientras que
la profundidad de la isoterma de Curie se encuentra de 10 a 16 km con la superficie mas somera,
justamente en el sitio donde se presenta la discontinuidad en soluciones. Con lo anterior, podria decirse
que la Brecha de Guerrero carece de cuerpos magnéticos someros debido a la que la superficie de
Curie se encuentra a baja profundidad lo que provoca la desmagnetizacion de la zona. Incluso se
podria especular que en esta zona puede presentarse un fendmeno de liberacion de energia en forma
de calor, en lugar de energia mecénica, en consecuencia, seria una evidencia de la ausencia de sismos.
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Recomendaciones

Como en todos los métodos indirectos de prospeccion geofisica siempre habra oportunidad de mejora,
ya que solo se trata de aproximaciones, aunque los resultados obtenidos son satisfactorios y conforme
a lo esperado. El analisis efectuado al Espectro Radial de Potencia aplicando el Taper Interno arrojé
que estadisticamente las estimaciones son mas proximas a la profundidad real (modelo sintético), por
lo que convendria para estudios futuros aplicar dicho tratamiento en todo el procesamiento.

En la actualidad existe software comercial para ejecutar los procesamientos aqui desarrollados
(p.ej. Oasis Montaje — Geosoft). Sin embargo, en estudios regionales o de gran densidad de datos
resulta un proceso lento. Por lo que la optimizacién de los procesos mediante una plataforma como
TerraWare® (Geotem Ingenienria S.A. de C.V.) es de gran ayuda para semi-automatizar el método
(ERP).

Ademas, es importante estudiar un mismo objetivo con diferentes perspectivas, debido a que
los procesos geofisicos brindan diferentes caracteristicas del subsuelo, incluso tratdndose del mismo
método, como en éste caso la magnetometria aérea.
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Anexo 1

Soluciones estimadas con Deconvolucion de Euler para el Modelo Sintético 1.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 1.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 1.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 1.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 1.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

ANnexo 2

Soluciones estimadas con Deconvolucion de Euler para el Modelo Sintético 2.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.
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6400 [m] 8 x 8

Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.

indice Estructural (SI) 2

Ventana 2400 [m] 3x3 4000 [m] 5x5 6400 [m] 8 x 8
L {1} L KR B r{la’\&‘:’: : S0C0C 75000 - 100000 ;250“0 150000 50000 2 Oﬂ‘ 17503‘00055
i Tk
o
X
Lo

% Tolerancia de error

i
& .
o “ase0

AL
1000 125000

%

25000 50000 175000 200000

50000 500

100000 125000
L TR g,

150000

g noeor

00005

ac0GZT

175000 200000
£y =

(=] =
g
> 5
g
N~
=
B
s
&
‘ i % i & by, \ BT >
75000 100000 125000 150000 175000 200000 30000 TH000 100000 125000 150000 75000 100000 125000 150000 1TS0I0 200001
25000 S0000  _ FHOO0 100000 128000 1§_DD09__ 175000 200000 I?U 150000
: g ; o
c
H
iz
g
=
&
A
° c
=N c
—

T,

Fol s Corb G ERE . kG o i
25000 50000 FE000 100000 126000 150000 175000 200000

Comparacién con la
profundidad de Base

Prcfundidad Magnética
[m] -0.5

=11

S ﬁSDD -1.3

5500 - 6500 o
4500 - 5500

© 3500 - 4500
o 2500 - 3500 o
¢ 1500 - 2500
« 500 - 1500 o
500

74

Salazar Macias, Edna Ashera Facultad de Ingenieria - UNAM




Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.
indice Estructural (SI) 3
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Resultados de las pruebas al Modelo Sintético 2.
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Anexo 3

Profundidades de Z, Zo y Z estimadas con ERP para el Modelo Sintético 2.
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Basamento Magnético o Cima, Zt

Anomalia
IncDec

Error relativo

Ventana
25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
§ '§ o DO 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 -
: i :
g %‘ 1? g - Diferencia
£ 3 g = 2
14 g (& g
§ g 14 :
1.3 g &
) 1.2 g Y g 00
_ 12 o
g 3 1.1 E
8 2 g i~
g g 11 & ' g
1.0 - =
g = 10 05
2x32 3 ;10 ] i
2 g o g g
km 0.8 E
s . 08
g g 07 gl =]
2 g 07 g g -10
0.6
g X1 BE m
; © 05 £ €
s 0.4 -1.5
g é 0.3 % é
0.3 i
- 0.2 i -1.8
25000 50000 75000 100000 128000 150000 175000 200000 5 . . .
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
ZEQOD 50000 75000 100000 125PC|0 150FOO 175‘ﬂ00 200000 - 0 25000 50?00 75900 100000 125VOOO 150p00 175000 200000
gl g Profundidad g g
g g [km] g g
g 5 15 g . Diferencia
g A & - € [km]
g g 14 g 3 g
1.4 3 03
o = 1.3 ol =
g Y I ﬂ B
v‘ g 12 < 3 & 00
1.1 1
g B 1.1 g &
3
o g 10 e é
0.9 3
S0x50 | = 09 g L 05
g g 08 g B
km 08
sl L, 07 g =
3 2 06 g -1.0
g € o6 s
0.5
= g 05
g B 04 é g
0.3 -1.5
s 0.3 s
g g 02 7 g =
0.2 -1.
0.1 J
75000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 e 25000 50000 75000 100000 128000 150000 175000 200000
25000 50000 75000 100000, 126000z 1600007 4780007200000 0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
g & Profundidad g g
] 8 km 8 i
g 3 1.[7 ] g - Diferencia
g g 16 B g [km]
15 - = -0.0
= 15 L
g 14 £ B
’ & 43 9 °
= . 13 o L
g 2 1.2 2 -05
g g 11 g
1.1
64 X 64 8 2 1.0 2 2
g g 09 g g
km 09 &
108 . 10
g 2 o7 g g
i 3 07 2 =]
0.6
g g 05 8 2
E g 05 & 8
0.4 -15
s y 03 = e
g € 03 g g
0.2 -1.7
0.1
25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 % 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Salazar Macias, Edna Ashera

79

Facultad de Ingenieria - UNAM




Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Basamento Magnético o Cima, Zt
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Andlisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Basamento Magnético o Cima, Zt
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Basamento Magnético o Cima, Zt
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Centroide, Zo
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Analisis estructural a partir de datos aeromagnéticos en la Brecha de Guerrero

Centroide, Zo
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