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Los avances contemporaneos en los Meétodos Potenciales
estan enfocados principalmente a la Interpretacion en 2-D de
perflles de datos maghetometricos, apllicando tecnicas de Teorla
de Estimacién como son: los algoritmos de Marquart, Minimos

Cuadrados, Powell, Programacién Lineal y otros.

En este +trabajo hemos desarrollade un algoritmo que

utitiza Minimos Cuadrados con ponderacion en las observqclones,

descomposicién de valores singulares y pesos que constrifien los




parametros de scluclién al modelo inicial.

Como modelo directo, utilizamos el caAlculio de una anomalla
magnetica, deblda a un prisma homcgeneamente magnetlzado
(Bhattacharyya,1965). En el algoritmo extendemos el problema
directo, para calcular el efecto maghetico, debido a un

conjunto de prismas.

El proposito del proyecto es modelar en 3-D, ta topografia
superlor e Inferlor de un basamento magnhético, asl como el

vector de magnetizaclién representativo del area de estudlio.

La aplicacion del algoritmo ha dado resultados
satisfactorios con modelos creados en fa computadora y
posteriormente sometidos at programa de Inversion con hasta 5%

de ruido aleatorio en !las observaciones sintéticas.

El algoritmo también fue probado con datos magnéticos de
una zona de creaclén de corteza nueva en el "Rift del Rio
Grande", en Nuevo Méxlico, E.U.A., con resultados

satisfactorios.
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ESTIMACION DE PROFUNDIDADES DE CUERPOS
TRIDIMENSIONALES MAGNET!ZADOS,

USANDO LA NORMA "1, ",

i . INTRODUCCION GENERAL

Durante mucho tiempo, las curvas de anomalla magnética
fueron Interpretadas por medio de meétodos réapidos y poco
exactos. En la mayoria de los casos se utllizaban graflicas
deneradas por cuerpos deométricos senclilos, a partir de las
cuales se estimaba la profundidad al centro o techo de| cuerpo
geométrico mediante comparacldn con las curvas de campo,

utlllzando pruebas de ensayo y error.,
En este trabajo se plantea un esquema de solucién a la
Interpretaclon de anomalfas magnéticas medlante conceptos

basicos de "Teorita Inversa®.

Con el advenimlento de las cdmputadoras, se empezaron a

implementar los | lamados operadores Inversos, = que al
convoluclionarlos con la curva de anomalla magnética, hacen
posibie la estimaclidn de ia profundidad Y de las

caracterist!cas_del cuerpo geometrico inferido, para cada
despliazamiento del operador. El valor medio debido a todos los
desplazamientos, resulta en una estimacidén optima de los

parametros de interées (Werner, 1953, Hartman et atl,1971, Ku vy




Sharp, 1983). Tamblén se ha utlliizado exhaustlivamente el
método dlirecto de Talwani (1980) para estimar los pardmetros de
un cuerpe, Implementandoio en un algorltmo de Inversién en dos
dimsiones (2D) (Johnson, 1969, Ofcegbu, 1987). Tamblén se han
utitlzado esguemas de inversitdon en 20 para diques delgados
(Jain, 1976, Reeves y Mcleod, 1883), o blen usando funclones de
correlaclién como criterioc para hallar las caracteristicas del
cuerpo geometrico inferido (Naudy, 1971), o el clasico trabaljo
de Spector vy Grant, 1970, para estimar l|la profundidad medla al

basamento.

Sin embargo, reclentemente han surgido métodos de
Inversion mas eficlentes que trabajan en 2D, tenlendo opcidn a
3D, que utilizan diques de clerto espesor y que Juntos forman
un cuerpo cuyas profundidades a Ilos techos y pisos son
unl formes (Hjelt, 1973, McGrath y Hood, 1973). Asimlsmo, se
han propuesto esquemas de Inverslén que utllizan prismas en 2D
y descomposicién ortogonal (Chavez y Garland, 1985) o Dbien
esquemas en 2D con programaclon lineal (Mottl y Mottlova, 1972,

Safon et al,1877).

De esta forma se& puede ver que se ha hecho poco
relativamente para proponer esguemas de Iinversion en 3D.
Aunque han surgido metodos lineales en 3D que comb inan
simultaneamente "Teoria Inversa" y "Simulacion" , para estimar

las profundidades a los prismas y el vector de magnetizacidn




(Bhattacharyya, 1980).

Okabe, (1979) propone un metodo para estimar la anomalla
magnética debida a un cuerpo poliédrico, el cual ha servido de
fuente para varios intentos de estimacién de profundidades a
los cuerpos productores de anomalla, pero el método restringe
las caracteri{sticas laterales del cuerpo, lo cual lo hace

limitado en su aplicacién (Guspl et al, 1887).

El esquema de inverslidén en 3D que se plantea en este
trabajo, tlene como objetivo el estimar las profundlidades gue
conforman la topografla superior e Inferior del subsuelo
magnetlzado, mediante su discretizacidn en prismas
rectangulares con magnetizaclién homogénea en todos el los. Para
tal! efecto, se plantea un meétodo de Inversiéon basado en el
calculo de la anomalla magnética de un prisma (Bhattacharyva,
1966) y utllizando "MiInimos Cuadrados Regularlzados" como
metodo de estimacion de las profundidades a los techos y plsos
del conjJunto de prismas que modelan el subsuelo magnetico
estudiado. De lgual manera se estima el valor medio del! vector
de magnetlzacién (o blen su contraste, en caso de que el medio

enca jonante tenga propiedades magnéticas).

En este trabajo se hace un analisis cuantitativo del
Método Directo usado, asl como del Método Inverso de MIinimos

Cuadrados ¥y sus varlantes, con el propoésito de plantear el




preoblema Inverso propuesto y darle mayor efliclencia al esquema

iterativo de estimacidén.

La metodolcogla segulda se puede resumir en los sigulentes

parrafos:

Una vez propuesto el método dlirecto, se Ilineallza el
problema, se obtienen anallticamente las expresiones de las
der Ivadas parciales resultantes y se construye un algoritmo
iterativo que las calcula en cada lteraclén. Se incluye un
anallisls de resolucidon y establilidad, de tal manera que permita
manejar un operader regularizador, que tiene por objeto
controlar el grado vy rapidez de convergencia de la solucldén v
hace poslible un analisis de los residuales de cada iteracion.
El aigoritmo suspende el proceso lterativo de acuerdo a un
criterlo de convergencla, esto es cuando la perturbacién de los

parametros es menor a un valor preestablecido (Draper, 19686).

Este algoritmo se probd primeramente con datos magnéticos
provenientes de un modelo geométrico conocido, observandose un
ajuste perfecto a los datos, dando como resultado el modelo
iniclaimente propuesto. Tamblén se anallizd el grado de
convergencia para modelos geométricamente mas compticados
(cercanos a la realidad geoldéglca), encontrandose un ajuste
aceptable a los datos y un comportamiento del modelo obtenido

muy acorde al propuesto.




Para precbar el algoritmo con datos reales, se tuvo fa
disponibilldad de usar 1Ios datos magnéticos recabados en una
zona de desplazamlento conocida como el "Rift", del Rio Grande,
Nuevo Méxlco, E.U.A., con el objeto de estimar las
profundidades al basamento de edad precambrica. Para tal
propésite, se hubo de anallizar la Informacldén geoldgica vy
geofisica disponlble y se construyd un modelo Inicial. Se
hlcleron pruebas con varlos operadores regularizadores, hasta
que se obtuve un modelo estimado del basamento congruente con

la Informaclén geclégica disponible.

El algorltmo computacliconal fue Implementado en lenguaje
Fortran ANSI-F77 en una computadora SUN 3/280, con optimlzaclén

en la programaclon.




. ANALISIS TEORICO.
I1.1 INTRODUCCION

En el presente caplitulo se presenta someramente e! meétodo
directo que calcula fa respuesta magneética deblda a un prisma
de magnhetizaclion homogénea. En este problema el vector de
magnetizacldn se encuentra en relaciodn lineal con los
coeflcientes de la ecuacldn del campo total, no sliendo asl las
profundlidades al techo vy piso del prisma. Por |lo gque se tilene
que linealizar con una expansién de Taylor y por tanto
desarrollar las expresiones anallticas de las der ivadas
parclales resultantes. Estas nos van a servir mas tarde para
construlr fa matriz de sensibilidad en el esquema de minimos
cuadrados regularizados, cuya convergencia a la solucion
estimada se obtiene en forma Iterativa (debido a que el

probiema es no-lineal).,

Se dliscuten los conceptos fundamentaies de la teorla de
minimos cyadrados y su varledad al usar un operador
regularizador que pondera el espaclo de solucliones, establliza
el proceso numérfico y regula la rapidez de convergencia a la
solucidn estimada. Tambleén se piantea la necesidad de usar un

operador que les asigna precislén estimada a las observaciones.

Se hace un anallisis de la resolucion procedente de la




matriz de derlvadas parciales y discutir problemas del

planteamliento del modelo inicial y/o de la ubicaclén o densidad

de las observaclones.
1.2 METODO DIRECTO

El metodo directo utlilizado para calcular la anomalla
magnética debida a un prisma rectangular con magnetlzaclioén

homogénea, fue desarrol lado por Battacharyya, (19868).

Se parte de la expresién del potenclial escalar de un

cuerpo magnético.

o
A = | T(re) Vo [—] dv
|r - ol

(1
v

donde Tr=xt+yf+zk es el vector de posicién que va del

origen al punto de observacién (figura 1).

Ezza?+53+y% - es el vector de posiclén que va del

origen a un punto del prisma.

IF‘WI es la dlistancia entre un punto del cuerpo ¥y un

punto de observacidén.

th)rJaf+Jﬂj+J k es el vector de magnetizacién en cada

punto del cuerpo.

[CD

S0 0.3 »
V°_§Et+aﬂj+ % es el gradiente dentro del cuerpo.

Qo

Y

A(r) el potenclal escalar magneético en un punto de observaclion.

2 2 2 2
Definiendo aparte, d ={x-a) +{y-p +@-7
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Figura 1. Representacio'n geome’tn‘ca de un priszna
magnetizado y el plano de observacidn.

podemos expresar la ecuacidn 1 de Ia slgufente forma:

Al = |1 g X dv + Jﬁ(ro)tém 3 (ro) 25X dv
d d Y d

v v L%
Cuando el cuerpo magnetlzado se encuentra Iinmerso en el
campo geomagnético, se produce unha

magnetlzacidén inducida vy

puede presentarse tamblén,

una magnetl]zacidén remanente, de ahl
que:

puy

(ro) = Jd(ro ) remanente + J{ros )} Inducida

(3)

Por otra parte, es necesario considerar la direcclion del
campo geomagnético, vya que las mediciones las reallzamos en

la
presencla de éeste.

u=li+mj+nk es la direccién del campo geomagnético y

l,m ¥y n son los cosenos directores,

entonces, la magnitud del campo. total T{(r) es:




T(r) = -U-VA(r} (4)

y 5_3 9 ..98 es el gradlente del campo geomagnético.
V= x]+ayj+§£k

Hasta aqul, no hemos consliderado la forma del cuerpo, ni

la forma como varia J dentro de! mismo.

Considerando que el cuerpo posee magnetizacién homogénea a
traves de el, el campo total resulta como en la slguliente

expresion:

Tir) =3, [kxdv+ 3p fky dv+ 3, iz dv (5)
donde /vy v v
T=J(Lt+M}+Nk) (8)
L.M y N son los cosenos directores del veétor de
magnetizacién del cuerpo.
Ja= Ijbl magnitud de la magnetizacion.

Y kx,ky y kz, las funclones kernel que dependen de Ia

geometrla del cuerpo.

=L 3M0-@) + mlc- a)ly- 8 + nlxa)z - Y] 7
d d
y= 0 300 Bx-a) ¥ mly - §” +nly - Bz - y)] .
d d
2
kzzqg,i[ltz-ﬂ(X"d)+1:5(z-7)(v-8)+n(z-y)] (9)
d

Ahora considerando un cuerpo prismatico, sustituyendo los
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IImites de Integracién, resolviendo las integrales, haclendo un
poco de algebra y simp!ificando resulta:

Cambiando de notacion de (%ﬁJﬁ,lH a {Jx, Jy, Jz)

T(r)= Jx Gx + Jy Gy +Jz Gz (10)
donde:
_in re - By -1 ay B, fufu Mo
GCx= 7Ln[w}-m[,n(r,+h}-l tg (——2———-_.2] I
a,+r‘,h+h i (11)
alglt
a
=[5 s o i
7= |2 blarra)* sl e G ‘ (12)
ae N
Gz=|21n TTan g re- 8 ara By Fafu
=2 [r,+q1]+2[.n[_-—-—r‘+ﬁt]+ntg (rthJI L (13)
a F

Q= a-x, ﬂj'—_ﬁ“y, a'l.—_a - X, qu:arb—x
Bl:ﬂa-y’ ﬁuzﬁb')’
— w2 2 2 2
n=kd=hwd:m+&+m+n
a, 8 y h representan las coordenadas de los vértices

dei prisma (ver flgura 1)

La ecuacién 10 representa el campo totall debido a un
prisma homogeneamente magnetizado. Se puede observar que Jx,
Jy ¥ Jz se encuentran en relacidén lineal con los coeficlentes
Gx, Gy, Gz. También que eéstos tienen la informacidn de Ia
forma de! cuerpo, y (Jx, Jy, Jz), de 1la magnetizacion del

mismo.

S| qulisiéramos estimar Jx, J¥y y Jz mediante algun metodo




de inversién, eéste

es lineal. Sin embargo, los ob

estimar ademias las

(hb) de cada uno de los pr

magnetico. De

profundldades de

Jetivos de

ismas que

la Tesis son

simulan

un
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resultarta muy sencillo vya que el problema

los de

los techos (ht) y pisos

cuerpo

ahl que se estabilezcan como parametros para ser

estImados por el esqguema de Inversion: Jx, Jy, ht vy hb,
donde ht y hb se encuentran en relacton no-l!ineal! con el resto
de la ecuaclén y por tanto se requiere de linealizar la
ecuaclién 10. Para ello, hacemos una expansion de Taylor para

el campo total y tenemos:

' c?T(r‘i ) BT(ri) aT(ri)

T(r) - T(ri} iy v 8Ix + a3y dly + a5 8Jz +
aT(r.) AT(r,)
—ah—i dht + _BHL é’hb + Términos de orden mayor
t b
donde:

aT(rﬂ aT(rQ aT(PQ‘_

—EET:GX H —EE_:GY 3 jﬁ?“—cz

aT(rﬁ Jxn+Jzl ri+ 8, 28h Jyn+ Jzm r+ a, 2ash
O T T TN R REAER T T T R e T

2 -
h/r|+ i 0]1 aiﬁ’,fr,+h/r‘,+2h) +
- xm Iyl g aBy | @+ b AP
! +[C'1: +rh- 0'1]
2 2 -ﬁiﬁﬁ
Je M G;B' (r‘1+h/r‘|+2h) JX 1 alﬁl (T‘f"’h/l‘d

i a By z ‘}912+rl-h+h2)2 a8, z (ry + h?

i+[31+rt“+“:J +["1“] aj. 51
aT(ri) aT(r‘i) aT(ri) _ aT(rj)

aht ~ - oh ht ’ ahb ch hb

T(ri) es el campo total

calculado debido a un modelo

7zt

(14)

(15)

(18)

(17)

Infclal r;
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6Jx , dly, dJz , éh, , dhy soh perturbaclones de las

Incoégnitas por estimar.

Cabe aclarar que en el esqguema de inversioén dpr Ay ﬂay ﬁb
se consideran conocidas Yy se fijan. Al tratar con un
conjunto de prismas en forma de rejllla, las coordenadas van a

depender del intervalo de discretlizaclén deseado para el cuerpo

magnetlizado,

11.3 METODO DE ESTIMACION

El método de estimacion para las incégnitas utilizado en
este trabajo, es el de minimos cuadrados regultarlizados. Este
metodo resulita de mayor versatilidad que el de minimos
cuadrados convenclonates, ya due se puede maniobrar ia
precision de las observaciones, descomponer en sus valores
caracteristicos y usar matrices regularizadoras que ponderan el

espacio de soluclones.

De esta forma, minimos cuadrados minimiza la. norma de los

resliduales.

Min Iy - A x|’ (18)
a(gTr) _ 8(Y—Ax8)T(Y-Ax) (19
r r

donde: r= residual
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<
]

observaciones
= matrlz de sensibilidad

X= vector de incédgnitas

La expresion de minimos cuadrados (m.c.) se puede
expresar en forma matricial, © bien usando fa descomposicién

ortogonal de la matrlz de sensibilldad (Wigglins,1972), esto es:

Xme= (ATAY'ATY X= soluclon estimada (20)
Xme= V ATUTY donde V,U son vectores proplos de A (21)

y N valores proplos de A.

Si consfderamos una matriz de peso que depende de 1Ia
precisidon de las observaciones Cyy™” , las ecuaciones anteriores
se expresan en:

Xneo = (AT AY AT Y donde A = Cyy 2p (22)
Y'= Cyyvay (23)
n

Xmep = VI AMU'T Y' donde V' y U vectores propios de A

A' valores propios de A

Ahora s utiltizamos minimos cuadrados ponderados
regularizados, obtenemos:
)?mcpr = {(A'T A 4+ Cxxiyl A'T vy (24)

A

Xmeer = V(U AZ4 Cxx'y Uy’ (25)

Usando notacion indlclal, la ecuacién 25 queda:
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A
8 — b ,T Y.
xi_gvij (U (26)

AL 4 Cxx
J i j
donde
A
F(A,) = —p—1—r ' 27
J AL+ Oxx . (27)
J J

actua como un "filtro"” que da pesos al espaclo de soluciones

(Wiggins,1872)

Este fllitro es bastante uti! cuando el problema de
estimacion se torna Inestable, ya sea por su naturaleza misma o
deb lido a4 que se considera una Cyy" que pondera las
observaciones vy la matriz de sensibl | idad, logrande que al
aumentar Cxx”', se reduzca la inestabiiidad vy logremos converger

a una estimacidén de la solucidén.

Si el problema tiene soluclén tnica, una manlipuiacion
correcta de Cxx' puede conducir a la sclucldén acertada o con un
grado de error pequefio, slempre y cuando exlistan errores

pequefios en las observacliones.

S| el problema no tiene solucién Unica, la manipulacién de

Cxx™ puede conducir a diferentes estimaclones, Interviniendo

nuestro criterio para decidir cual es la mAs adecuada.

Por otra parte, si definlmos nuestras observaciones como:
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Y= AX + € (28)
donde e= error ¢ ruido en las observaclones, entonces nuestra
estimacidn con ruido en las observaclones se expresa como:

X= H Y = HAX + He = RX + He (29)
donde,
H es el operador pseudo-inverso de minimos cuadrados
ponderados regularizados, usado en este trabajo.
H= (A'T A" + Cxx' Jt AT (30)

R= HA matriz de resoluclén (31)

Notese de la ecuaclién 29, que:

X sl R= | (Matriz Identidad) Yy e= 0.0

X
It

A
X= soluclidén estimada

X= soluclién exacta

A

SIn embargo, si ex O, entonces X= X + He

Esto slignifica que Ia estimacion se aleja mas de la
soluclén exacta conforme el ruido en las observaciones es
mayor ., Esto qulere decir, que si ias observaclones son matas,

POCO podemos esperar de cualquier proceso de Inversioén.

Una forma. de probar métodos de inversion en Geoflsléa, es
la de agrégar diferentes niveles de ruldo aleatorio a las
observaclones slntéticas y ver hasta que nivel de ruido todavia

la soluclén estimada se parece a ia soluclén exacta.
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Sl la matriz de resofuclén es R=Il, iIndica que el método de
jnverslén puede resoiver bien cada una de las incognitas por
estimar. Si Rx!l, indica que a Ia Incégnita que le corresponde
un elemento diferente de 1.0, no Ia vamos a poder resolver
adecuadamente, es decir, que las posiciones de las
observaciones, el muestreo o bien el modelo inicial no son los

adecuados.

La matriz de resoclucién es muy uUtl! para tener una ldea
prel Iminar de ia confianza que se le puede dar a las
estimaclones. En el presente trabajo siempre se hizo un

analisls de resolucion para todos i1os experimentos.

Ef reslidual nos da un criterlo fundamental para decidir si
la estimacién obtenida es la optima. Asti el residuat, se
expresa como:

r = Yob - Ycal (32)

Esta expresioén representa un conjunto de datos, que sl
muestran aleatoriedad, vartancla peqguefa y media cero,

indicaran que la estimacién es optima.

Exlste otra medida de error muy usada en este trabajo, due

€s el Error ralz cuadratlco medio {(r.m.s.).

(33)
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Vimos anter lormente que las profundidades al techo y piso

de los prismas (ht, hb), se encuentran en relacion no-!ineal en

la ecuaclidn 10, teniendo que |l tnealizarla, involucrando un
conjunto de derivadas parciales con respecto a cada incégnita
que se va a estimar (ecuacién 14). Esto significa que todas

las ecuaciones descritas anterlormente, son equlvalentes en el

caso ho-1lneal a:

éT(rQ
A= axj matriz de derivadas parclales. (34)
SXme= (ATAY' ATr, (35)
rn = Yob - Ycal
§X meor = V(AZ+ Cxx' ¥ U"r, (38)
donde V,U ¥y se obtienen de la descomposicién ortogoﬁal

de la matriz de derivadas parciales.

aT(r.) ~
ra =Yob - Ycal - axl éX1' residual no-1lneal (37)
i
A
dXi son las perturbacliones estimadas.

Para estimar la soluciodn, se puedsz hacer un esguema
iterativo de la slgulente forma:

Te 4 gxi j-ésima Iteracioén. (38)

>

donde X' es la solucioén estimada, debida a la estimacioén

anterior Qi-l , mas la perturbaclén calculada por minlmos
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cudrados regularizados ( §R').

Como el algoritmo es tterativo, se requiere un criterio de
convergenclia. En nuestro caso el programa termina cuando
R R < 0.01, o bien llega a un !imite maximo de iteraciones

que nosotros fl jamos previamente.
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .

Notamos que la magnitud del campo total T(r), es funcidén
del vector de posiclon r= f(x,y,z). Esto quiere decir que lJlas
Observaciones del campo magnetico total, pueden estar

distribuldas en todo el espaclo Euclidlano,

El método de fnversion descrito en la seccion 1.3
Unicamente opera, si las observaciones Se expresan en forma
vectorial y sl la matriz de senslibilidad se encuentra en un
arreglo blidimensional, de ahl que debemos replantear el
problema inverso, ya dque nuestras observacliones Se encuentran
€n una malia bldimenslional y la matriz de senslibllidad no puede

operar con estas condlciones.

Asl, lo primero que hacemos, es tomar las observaciones a
un nivei de =z constante (z=0) y eliminar esta variabie,
gquedando T= T{x,y,0). Pero aun asi, el probiema es

bidimensional, entonces se toman perfiiles a Y's constantes y
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solo dejamos variar X, quedando T= T(x,yo0,0). Esto es que T=
T(x,y1,0) es el perfll uno en ila direccidén x, ublcado en y=y1,
o T= T({x,y2,0) para el perfil 2. De esta forma se cubre toda
una area de observaciones con perfllies N-S (en la direcclén de
X), que van barriendo la rejilla de observaciones en la

direccidén E-W (eJe vy).

En Ja figura 2(a) se observa el campo magnético total
debido a 4 prismas centrados en (0,0), cuyos vértices del
conjunto son (-4,-4), (4,4) y las profundidades de sus techos
de Sur a Norte y de Oeste a Este son: 3, 2, 2.5 y 10 metros, y
las profundidades de sus pisos son: 11, 11.5, 10.5 ¥ 10.8
metros, con un vector de magnetizacién de |J|= 1.0 x10°® emu,
Inclinaclén (1)=60% y Declinaclén (D)=0°. La Trejilla de
observacicones se cubrld con @ perfiles en la direccliédn x, que
van de y= -8 a y= 8, con 25 puntos equieépaclados en cada

perfil,

En las flguras 2b, 2c y 2d se observan fos conjuntos de

perfliltes de fas derivadas parciales de T(r) con respecto a Jx,
Jy ¥ Jz respectivamente (ecuacldén 15). Las fliguras 2e y 2f
muestran las derlvadas parciliales con respecto a las

profundidades al techo y pisc del prisma 1: ht= 3m v hb= 11im.
Observandose que la derlivada con respecto al piso del prisma,
exhibe valores bajJos en las | lIneas de contorngcs. Esto quiere

declr, que es baja la sensibilidad de la matriz A para resolver
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este parametro, siendo éste el ultimo parametro en ser estimado

por el proceso |terativo.

Como el vector de magnetizaclen se conslidera homogeneo en
los 4 prismas, en el proceso de estimacion tenemos 11
Incognitas: 3 debidas a Jx, Jy, y Jz, 4 a los techos de los 4

prismas y otras 4 debldas a sus plsos.

De esta forma el aligoritmo de inverslidn, plantea una
tnverslon conjunta de perfiles que cubren una area de estudio.

Esto se puede representar matricialmente como:

“'Y, — _jA‘._
£ Az X
Y3 = As (39)
Ym Am
v _ : SR —
donde Y. es el perfil 1, Y. es el perfit 2, etc. y A, ta
matrliz deblda a las observaciones del perfi| 1 Y A, la matriz
debida a !as observaciones del perfil 2, etc., con un solo
vector de Incognlitas 5.
De esta manera un problema btdtmenslonal T= T(x,y,0), se

reduce a una dimension T= T(x,y0,0), haciendo que el problema
quede insuficliente de datos. Reduciendo tal efecto, al usar

multl-perfiles que abarqguen Y cubran toda el area de! cuerpo
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proyectada en una superficie zZ=constante y de esta manera

A
obtener una mejor estimaclon de X.
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'tl. EXPERIMENTOS CON DATOS SINTETICOS

E11.1 INTRODUCCION

Una vez planteado e! modelo directo, el metodo lnverso vy

el planteamiento del problema con inversién conjunta de
perfiles que conforman una rejilta, se procedia a hacer
exper imentos con 1 » 4, 36 y hasta 100 prismas, aumentando el

grado de comple]lidad Yy tratando de semejar los modeios tedricos

a la realidad geoidgica.

En los primeros exper Imentos, se procedid a trabajar con
un prisma, haciendo la estimacién de las incégnitas Jx, Jy, Jz,
ht ¥ hb, con  un perfll‘cercano al eje vertical del prisma Y
luege ale)adndoio de tal ele, notandose que mientras mas alejado
este el perfil de observacion del eje vertical del: cuerpo, se
plerde resoluclién Y por tanto la scluciéen estimada se aleja de
la reat. AsIimismo, se agrego ruido aleatorio a las
observaciones sinteticas, encontrandose que ﬁ Se separa de X en

un porcentaje semejante al del ruldo agregado.

El experimento anterior condujo a hacer una estimacion
conjunta de perfiles para obtener % de un solo prisma.
Encontrandose que ésta es mucho mas exacta y converge en menos
lteraciones, que s| se hlciese una estlimaclén con un solo

perfil.
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En el capitulo i1 se aclara que en el presente trabajo, se
filJan las coordenadas laterales de los prismas (se consideran
conocidas). Sin embargo, para e exper Iimento anterlor se
genero una anomallia econ coordenadas conocidas y después se hlzo
fa Iinversioén variando las dimensiones del A&rea rectangular del
cuerpo y modificando la posicién del eje vertical del prisma,
hacla la direccion Norte, o bien Este,. Se encontré  que las
Incognitas mas afectadas en la estimacion son; los ht, hb y la
decl Inacion magnética del Cuerpo, pero que aun asl el error en
ht ¥ hb es del orden del porcentaje de varlacion de las

coordenadas laterales dei prisma.

Después de hacer |a estimacion con un prisma, se agregan 3
prismas mas, generandose observaciones con 4 prismas cuyas
profundidades fueron: ht =3.0 m, ht =2.0m, ht =2.5 m, ht =
10.0m, hb =11.0 m, hb =11.5 m, hb 10.5 m, hb =10.8 m Y IJ]

=1.0x10"°* emu, 1=60° D=0°(ver figura 3).

En la figura 4a se muestran las observaciones del campo

total debidas a estos prismas y su respectiva ublcacion. En ta

misma flgura, las derlvadas l, 2 ¥ 3 corresponden a Jx, Jy y
Jz; las derivadas 4,5,86 ¥ 7 corresponden a ht . ht , ht Y
ht ; vy las derivadas 8,9,10 ¥y 1l a hb , hb » hb vy hb

En este experimento la rejilla de observacion es mavor al

adrea de Jos prismas, cuyos vértices son (-8,-12) y (8,12), vy




Figura 3. Representacidn isométrica de los 4 prismas, cuyas
profundidades de techos y pisos serdn estimadas

por Teoria Inversa, a partir de las observaciones
calculades.

25
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cubren esta regién con g perfiles en dlireccion N-S, conteniendo
25 observaciones cada perfll, sumando un totai de 225, Esto
qulere declir que ia matriz de sensibilidad es de 225 filas y 1]

columnas.

Como modelo inlcial, se utilize un cuerpo que diflere de!
real hasta en un 25%, encontrando aue se necesltan mas
tteraciones para converger al modelo reatl. Sin embargo cuando
se aleja el modelo inilcial en un 30%, se encuentra que ei

procesc diverge (o sea que se vuelve inestable).

De esta forma, nos vemos obligados a estudiar el
comportamiento de los valores propios {(2) y de la proyeccion
IV’X[, encontrandose que entre Amax Y Amin, hay mas de 4
deécadas de diferencla y que VX |, cuando es inestable, muestra
picos que exceden a 2.0. Esto nos da ia pauta para cortar fIa
matrlz A en una P<h (n=numero de Incégnitas), siempre v cuando

An/Xi<1/4000 © bien IVTXI >2.0. En la figura 5 se observan
graficas para 5 iteraciones. Aplicando los criterios
anteriores, se puede observar que en las Iteraciones I, 2y 3,

el critero corta en P=7 ¥y en la lteracion 65 en p=8.

Con este criterio, se logra que la solucion no diver ja de

lteracion en lteracioén, pero no se logra que §= X.

Esto se debe a gue al cortar en uyna p<n  tamblén se
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renuncla a la posible informacion que pudieran tener las

proyecciones |V'X| de p a n.

A raiz de ello, se decldié mejor usar un filtro .continuo
(ecuacion 30) que les resta importancia a las proyecciones
’VTX] entre p y n, pero no los anula. Esto disminuye la
inestabi | Idad Y se recupera algo de Informacion que pudlese
haber en esas proyecciones. Debfdo a que eij filltro contlnuo
empieza a actuar en la misma p, entonces las Proyecciones de p
a n, se ven amortiguadas en todas las lteraciones Y por tanto

A _
NO se logra que X sea fgual a X, pero si que se aproxime.

Después de muchos experimentos, se encuentra que tlas
primeras 2 lteraclones son las mas Inestables. Esto nos da el
criterlic de usar un filtro mas severo en ilas 2 primeras
Iteraclones y luego menos severo en las sfguieﬁtes » hasta que

finalmente se logra que X= X.

Esto también se puede pilantear, como una matriz diagonal

Cxx™ due pesa el espaclio de soluciones (ecuacloén 30).

En los muitiples exper imentos real lzados, observamos gue a
partir del sébt!mo valor propio, las proveccliones [VTX[
divergen. Estas proveccliones 50N las relacionadas con la
poesicion de los pisos de los prismas en el espaclo de

soluciones. Debido a esta divergenclia, el proceso se vuelve
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Iinestabie, 6bilgandonos a usar una matriz Cxx’ diagonal, donde
todos sus elementos son del orden del occtavo valor propio (el
El resultadeo que produce, €8s qQue a partir de la octava
proyecclion de |VTX], el efecto es mas severo vy amortigua las

proyecciones 8 a i, logrando estabilizar el proceso.

Con este esguema de Inversion v todos estos criterios, se
agrega ruido aileatorio a Jas Observaciones y se hace la
inversién, encontrandose resultados diferentes para cada nivel
de ruldo, ya que tamb|én S€ uUsa en el esquema de'lnvers!dn una
matriz Cyy' que pesa el espacio de observaciones. Esta matriz
de disefio diagonal Y con magnitud del orden de! ruido aleatorio

estimado en fas observaclones.

De esta forma, fa matr]z Cxx', depende de la cantldad de

error estimado en las observaciones.,

‘De ta ecuacion 29 se cbserva gque al agregar rufdo a Jas
ocbservaciones la estimaclién se aleja de la solucion exacta.
Para este problema especlifico de 4 prismas, las J's y las
profundidades a ios techos de los prismas se ven muy poco
afectados, no siendo as] para los plsos que se afectan mas.
Sin embargo, se mantienen en un margen de 5% cuando el error en

las observaclones es del 1%.

Otro exper imento uti |, fue generar la anomalla con 4
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prismas y sSupcner en la inverslén, que estas observaciones
fueron generadas por 16 prismas de fguaies dimensiones entre
eilos y que ocupaban la misma area de los 4 prismas reales. Al
hacer Ia Inyprsfén s€ encontrd que f: X para flas q’s y los
techos de los prismas, pero X X para los pisos. Se revisd Ia
matriz de resoluclén (R) (figura 68) y se encontré que en los
elementos 20 a 35, correspondientes a ios 16 pisos de los
pPrismas, la resolucloén era muy pobre. Esto qulere decir que el
espaciamlento de |as observaclones no es el adecuado. Se
redujo el espaciamiento del muestreo generando el doble de
PA

observaciones logrando que X= X, cuando el error = O en las

observaclones, Ya que la resolucion se vuelve o6ptima, R= .

SI ahora se le agrega ruldo a ftas observacliones Y de nuevo
se estima con I8 prismas en lugar de 4, nuevamente la
estimacién se aleja mas de |a solucion exacta, para los pisos
de los prismas. Esto quliere decir que la estimacion de ias
profundidades a los plsos, €s muy afectada por errér en las
observaciones.

1.2 EXPERIMENTOS CUYA SOLUCION ES EXACTA

En estos experimentos, s« €scogen modelos mas compticados,
incluyendsc mas primas que simulan la topografia superior e
inferior de un cuerpe magnetizado., La caracteristica aue
tienen estos modelos, es que al hacer la Inversion se considera

que se conoce ei nimero de prismas y su ubicaclion, quedando por
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Incognitas, las J's y las profundidades correspondlientes al

techo v piso de cada prisma.

Estos ejemplos estan enfocados a observar, st
interviniendo como paramtros las profundidades a los techos y
Plsos de muchos prismas, asi como el vector de magnetizacion,

s& produce un problema de no-unicidad en {a soluclién estimada.
Irri.2.1 MODELO RECTANGULAR DE 38 PRISMAS.

En la flgura 7 se observa que el cuerpo magnetizado es
rectangular, con dimenslones de 24000 metros en direccién N-s y
24000 metros en direceclion E-W. Se  usaron 38 prismas
equiespaciados para conformar ta topografla superior e inferior
del cuerpo magnet ! zado (figura 7a Y 7b respectivamente,
profundidad en metros), el cual esta inmerso en un campo
Geomagnético de 1=80° y D=0°, con un vector de magnetizacion,

Cuyas caracteristicas son |J|=1180><10'5 emu, 1=80° y D=20°.

Se genera ia anomalla magnetica debida a este cuerpo,
creando observaclones slintéticas a cada 1000 m en ambas

dlirecclones (sumando 625 observaciones flgura 8).

Se puede ver en la figura 8 que deblido a las
caracteristicas del campo magnetico, hay Inversién de potaridad

del campo, en los limltes superiores del cuerpo.
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Se hace la inversién de esta rejilla de observaciones,
Indicandole al algoritmo de estimacidon, que se trata de 38
prismas con su correcta ubicaclon tateral, quedando por estimar
dx,Jy,Jz, 36 profundlidades a Jos techos ¥ otras 36 a los plisos,

sumando 75 incégnitas.

s¢ le asigna como modelo Inictal |J]|=1000x10"% emu., I=69°,
D=23%, una profundidad media a todos los techos de los prismas,

de 3750 m y una profundidad promedio de 8750 m a los pPisos.

Se corre una vez el algor|tmo Yy se observa el

comportamiento de los 75 valores propilos.

Se asigna a la matriz Cxx- la magnlitud del valor propilo
40, con el fin de estabilizar 1a estimacidn en las primeras
lteracliones. Algunos autores reducen Cxx? a el , come una
constante que multiplica a una matriz identidad, de ahi que a

veces as{ aparezca en las graficas del presente trabajo.

Tamblén en la primera lteracién se buede ver como se
comportan las columnas de la matriz de senslbilldad, gue en
este caso es de 625 filas Y 75 columnas. Esto se hace para

observar la dependencia |ineal entre las incégnlitas.

En ta flgura 8 se muestra una graflca de la matriz

simétrica ATA, que representa las proyecciones de cada columna




NUMERO DF FILA

MATRIZ DE CORRELACION

38

80

f
ﬁ
$ T NN T T
or S W{}@
= N\

@
f?

/_\\_.,-.\N‘—\
W N"\/‘\_,_,_—.\_________________
D Py — e i e —
/\-\/——\/-_.“___ N N T T T
/\W“‘—"— /\/’\/\_,_________
TN N i e ———
40F e O~ T
= e~ —
_~ N ‘"‘““\W\/@
— e 3
== e
2l = e =
/\ W
= AT —
S i e L T e T T
W—-—-—
20F Y W——————-—:
se—— —
T e e
e T T
e —
_A__/\__..A_ e T T T
— T T

¢ 10 20. 30 40 50 80 70

NUMERO DE COLUMNA

Figura 9. Matriz de Correlacion para la primera y’te'raciofn,
de un medelo de 36 prismas o 73 pardamefres por

estimar. Se usan observaciones ¢ cada 1000m en ambas

4 . s .
dzrecmgnes gug cubren ol drea de los prismas.
Tambien se iniroduce una matriz estabilizadora para
las estimaciones de J, los techos y pisos de los prismas.
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sobre las demas, siendo la dlagon@l, las proyeccliones de fas
columnas consigo mlsmas ¥ divididas por su desvlacidén estandar,

es declr, una matriz ATA normal izada.

Los elementos de la matriz son acomodados de ta) manera
que del | al 3 corresponden a JX, Jdy, Jz., del 4 al 38, los

techos de los prismas y del 40 at 75, los pPlsocs de los mlsmos.

Se puede observar cilaramente que del 4 al 38 la
correlacion es balja. Esto se debe g due fos techos de los
prismas estan correlacionados solo con los prismas adyacentes.
Sin embargo, del elemento 40 alt 75, la correlacion es mas
grande, indicandonos que sl alguno de ios plsos de los prismas
esta mal estimado, este efecto se propaga en los elementos mas
correlacionados a él, haciendo que al flnal todos Ilos plsos
esten mal estimados. El factor Cxx', tlende a romper en algo
la alta correlaclon que existe entre los elementos de la matriz
ATA, haclendo que a su vez, el proceso sea mas estable, vya que
disminuye la dependencia |ineal entre las columnas de la matriz

de sensibilidad.

En la primera iteraclaén, también se puede analizar la
matriz de resclucion. En este caso (figura 10), los 75
elementos de la matriz son Iguales a la unidad, lo cual quiere
decir gue si las observaclones no tienen error, se puede lograr

que §= X. S1 la matriz de resciucién no es la ldentldad, puede
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ser que el modelo inicial no sea el adecuado & que el sistema
necesite observaciones mas cercanas entre si, para poder

resolver todas las Incégnitas.

Para ir reduciendo Ia sever idad del flitro continuo, el
cual se caicula a partir de Cxx (ver ecuacilon 27), se le
Indica al algoritmo que Cxx'i = cxx' s10.0, para la j-ésima

lteraciaén, Esto quiere decir que el Cxx! va slendoc menos
severe en cada tteracidn, establlizando el slistema en las
primeras de éstas Y converglendo a la solucién exacta en las

Ultimas iteraciones.

Para este modeioc en particuiar, Se necesltaron solo 8

iteraclones para tograr la convergencla.

En las figuras 11a Yy 11b se observan las profundidades
estimadas a los techos Y Dpisocs correspondientes y uyna

estimada de; |J]=1180 x10" emu, I=59.96°, D20, 140 .

Es de observar que ia estimacion es muy buena, aUn cuando
exlste un error de 30m eh 9000m, que es |a profundidad media de

los plsos, o sea Como un error de 0.3%.

En la figura 12 se muestran los residuales no lftneales.
La dlspersion de éstos es muy baja Y ademas muestran clerta

aleatorledad.
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I'1.2.2 MODELO DE FORMA [RREGULAR CON 22 PRISMAS

En la figura 13a y 13b se muestra un cuerpo magnetlzado,

cuya forma no es regular y que estd constltuldo de 22 prismas.

Esta inmerso en un campo geomagnético de 1=60° y D =0° y un
vector de magnetizacion [J|=1180x10% emu, 1=60° y D=20°.

Se genera ta anomalfa sintética con una rejilla de
observaclones que cubre el Area de |los prismas, con

observaclones a cada 1000 metros, haciendo un total de 625

observaclons, (figura 14).

Como en este modelo se desea estimar Jx, Jy vy  Jdz, las
profundidades a ios techos de los 22 prismas Y las
profundidades a los 22 pisos; el total de Incognlitas asclende
a 47. Esto qulere declr que la matriz de sensibllidad tlene

625 filas y 47 columnas.

Se parte de un modelo Inicial de |J|=1000x10"% emu, 1=68°,
D=23°. de una profundidad media al techo de los prismas de
3750 m y una profundidad media al plso de los mfsmos, de 8750
metros. Se corre la primera fteracidn con el cbjete de
observar el comportamlento de los valores propios y de la
matrlz de vresolucién. En este caso, se decldid que Cxx' fuese

del orden del valor propio 26, que es donde comienza el efecto
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de los pisos de los prismas. Ademas, la matrlz de resolucion
es la Identidad, por fo tanto tenemos posiblilidad de recuperar

la solucidn exacta.

De esta forma el aigoritmo continta con el criterio de que
el filtro de la siguiente lteracion sea I0 veces menor que el
de la IJteracidn anterior, lograndose en 8 fteraclones una
convergenclia muy buena a la soluclion exacta, ya que X= X, con
un error r.m.s. de ©.01745 gammas. (ver flguras 15a y15b),

Incluso los plsos son muy blen estimados.

En otro experimento, se agrega ruido aleatorio del % a
las observaciones tedricas. También se hace el anallsis de la
primera tteraclén y se establece gue Cxx’'= Azs. Al flJar estos
parametros se logra converger en 9 iteracliones a un modelo que
esta alejado del exacto; en un 1.3% en los techos, v |.7% en
los plisos vy un vector de magnetizacion estimado de
[J]|=1185.4x10% emu,=60.15° D=20.4°, con un error r.m.s. de

6.338 gammas.

Esto nos indlca que aun agregando error aleatorio de 1%,

el modelo estimado no diverge mucho (ver figuras 16a y 16b).
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111.3 EXPERIMENTO CUYA SOLUCION ES OPTIMA

111.3.1 MODELO DE 100 PRISMAS, SUPONIENDO 356 PRISMAS

COMO CAUSA DE LA ANOMALIA.

En estos experimentos, no se tuvo necesl!dad de agregar
ruido aleatorio a las observaciones, va que las suposiciones de
interpretacidén son Intrinsicamente erréneas y esto se puede
manipular en el algoritmo de Inversién, como error sistematico

en las observaciones.

Con estos experimentos y principalmente con éste, se trata
de slmular un probliema geoldgico reatl, con todas sus

limitaciones,

Para este experimento en particular, se construyd unha
topografia superlor e inferlor de un cuerpo prismatico de 40000
m de ancho, en la direcclén N-S y 40000 m, en la direccion E—W
(ver figura 17a vy 17b). Se discretiza el cuerpo en un conjunto
de prismas equiespaclados, asignando 10 en la direcclién  N-S Yy
0 en la direccidn E-W, tenlendo un ancho de 4000 m cada uno en
ambas direcciones. Al dlscretlzar se le aslgna una profundidad
promedic a cada techo y piso, de acuerdo al Area topografica

que cubren.

Ahora se supone que el cuerpo con sus 100 prismas,
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constituye un cuerpo tan grande que podrtfa ser reglonatl, es
decir, gque se extliende hasta Inflnito en todas las direccliones

taterales.

Es muy conocldo que en meétodos potenclales, se hacen
estudios tratando de cubrir areas que no son mas grandes que el
cuerpo reglonal que se trata de estudlar, es decir que solo se

observa una parte de la superficle regional.

De esta forma se supone que el area enmarcada en la figura
1%, cuyo ancho es 24000 m en direccidén N-S8 y 24000 m en
direcclion E-W, es el 4rea de estudio de una brigada de
magnetometrlia terrestre suponiendo que fa topografia es plana y
gue el cuerpo esta Inmerso en un campo geomagnético de I=B0°,
D=0° y un vector de magnetizaclon homogéneo para todo el cuerpo

de |J|=1180x10"% emu, 1=60° y D=20°.

El obJetivo es estimar las profundidades al cuerpo, que
cubre exactamente el adrea de estudio. De esta forma la
topografla superior e inferior del cuerpo que deseamos obtener

son las mostradas en la flgura 18a y 18b.

S§in embargo, la anomatla observada por ta brigada de
magnetometria, es deblda a todo el cuerpo reglonal. En este
caso, al efecto de los 100 prismas y no solo de los 36 prlsmas

que cubren el &rea de estudio.
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La anomalia magnética observada en dicha area de estudlio

se muestra en la fligura 19.

Las consideraciones antes mencionadas, hacen que el
problema tenga error sistematico, va que e! modelo supuesto no

refleja exactamente las observaclionhes que tenemos.

El problema se ataco® en un princlpio, con observaciones a
cada 000 m en la direccidén N-S yv a 2000 m en la dlreccién E-W,
sumando un total de 325 observaclones. Se conslderd un error
de % y se calculd con este criterio la matriz Cyy!. Se le
Introdujo un modelo Inicial con profundidad media al techo de
los 38 prismas, de 3750 m, profundidad media a los pisos, de
8750 m y un vector de magnetizacion de |J|=1000x10"% emu, 1=63°

y D=23°9,

Se corrio el algoritmo una lteracion con estos dates - vy
observaciones, encontrandose que la resoluélén era muy mala.
Entonces, se generaron observaciones a cada ICO0 m en la
direccion E-W, en iugar de 2000 m, tenliendo ahora un total de
625 observaclcones. Se hizo de nuevo Ja corrida a una
lteraclon, resultando ahora que la matriz de resocluclen fue la

Identidad.

Se hace el analisis de valores proplos vy se le asigna un

CxX'= )so. Se hiclercon varlos Intentos con Cxx!, conservandolios
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constantes a Jlo largo de las iteracliones, o] bien
disminuyendolos, pero aun asl la estimacion slempre resultd muy
alejada de la exacta, deblido a un fuerte problema de esqulnas,

que existe en todas ias anomallas magneéticas.

Se declidio colocar 4 prismas grandes, cubriendo los bordes
del area de estudlo, simulando ei efecto de los 75 prismas no

considerados en e| experimento anterior.

Estos cuatro prismas se Introducen en el esquema de
Inversion, resultando ahora 40 prismas por estlimar y 83
Incognitas. Se les asigna una profundidad media a los techos
de los 4 prismas regionales de 3750 m Yy una profundlad media de
8750 m a los pisos. Después de una primera corrida, se anallza
ta matriz de resolucidén, resultando ho ser [a ldentidad, pero
es Optima (ver filgura 20). Obsérvese en esta figura que el
probiema de resoluclién comlenza en el elemento 43, que es donde

inicia la poslcién correspondiente a los plsos.

Con base en estos resultados se le asligna a Cxx' el valor
de AQS para la primera iteracidn, y luego dividir Cxx" por 10,
para cada sligulente lteracién, as! como una matriz Cyy de 1%
en lés observacliones correspondientes, estimandose de esta

forma ilos parametros de un modelo en la cuarta [teraclén.

En las flguras 21a y 21b se observan las profundldades
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estimadas a tos techos y pisos de los 386 prismas, slendo la de

los prismas regionales las anotadas en el margen
correspondlente Y un vector de magnetizacldén de
[U]=1106x10"% emu, 1=59.4° y D=73°.

Es de observar que [J| estimado esta mas o menos cercano
al real. La inclinacion fue bien estimada y la declinacién fue
la mas afectada por las suposicliones geoldgicas que hicimos, lo
cual nos indica que a la declinaclén es dlficii darle

credlbilldad, cuando ias suposiciones geoldgicas son Inexactas.

Notese de la figura 21a que las profundldades mas errdéneas
son las de los flancos. Esto se debe a que, aun afiadiendo los
4 prismas reglonales, es Imposible qulitar del todo el efecto de
esqulinas. Sin embargo, sus profundidades son ¢ptimas, no
slendo as! las profundidades a {os pisos, que son mas afectadas

por el efecto de esdqulinas y la pobre resolucion.

Aun con estos parametros, la anomalia calculada (flgura
22}, reproduce muy bien a la anomallia observada {(figura 19),
con un error r.m.s. de 11,74 gammas (ver reslduales, filgura

23).
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I'T1.3.2 MODELO DE 22 PRISMAS, SUPONIENDO 36 PRISMAS

COMO CAUSA DE LA ANOMALIA,

Este experimento es una extensidn de la seccion ii1.2.2,
solo que aqui ta solucidn estimada no se ajusta a ia exacta,
pero nos ensefia las |imitaclones del método de inversién mismo
y por tanto, gue tipo de problemas geolédgicos podemos tratar

con &l.

Se usa el modelo de 22 prismas de la figura 13a vy 13b,
para dgenerar ta anomalla magnética de Ia figura 14, con
observaclones a cada 1000 m en ambas direcciones. Suponlendo
que el campo geomagnético tiene 1=680° vy D=0° y el vector de

magnetizaclén [J]=1180x10°% emu, 1=60° y D=20°.

La diferencia en este experimento estriba en que ahora se
supone que la anomallia generada con los 22 prismas, es causada
por el conjunto de 38 prismas gue cubren el Area de

observaciones.

Se hizo una primera corrida y se encontré que la matrlz de
resolucidén era optima. Haclendo un anallsis de los wvalores

propios, se decidio evaluar Cxx' con A,.

Se de o correr el algoritmo con el criterio de Cxx'Y =

Cxx“ﬁ'/lo.o, para reduclr la severldad del filtro conforme
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avanzan las Iteracicones, encontrandose que la iteracién 3 nos
arroja una scluclidén menos alejada de la exacta, ya que el
problema es muy inestable debido a que las o©bservaciones no
reflejan la exlistenclia de los 36 prismas. Esto provoca, que la
dispersion de los resliduales sea demasiado grande (figura 24),
siendo el error r.m.s. del orden de 308 gammas para la

iteracion 3.

En las fliguras 25a y 25b se muestran las profundidades a
los techos y piscs de los 36 prismas usados para la inverslon.
Al calcular el espesor entre techo vy piso de cada prilsma, se
Observa que éste es cercano a cero, en las posiclones mas
alejadas del cuerpo y mas grueso conforme nos acercamos a ée|.
Esto quiere declr que el metodo de Inverslén usado, no puede
discriminar los prismas que no exlisten, pero si fes aslgna

menor espesor conforme se alejan del cuerpo real.

En lTa figura 26 se configured la superflcle de los techos
de los prismas, encontrandose que las curvas de iseoprofundidad
siguen los bordes del cuerpo real. Esto nos puede servir de

crilterio para discriminar prismas en el proceso de tnverslon.
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IV. ANALISIS CON DATOS REALES

V.1 INTRODUCCION

El método de inversion ¢ estimaciédn propuesto en este
trabajo, fue probado con datos reales, cor}espondientes estos,
a un estudio de magnetometirla terrestre en una A4rea enmarcada
por las coordenadas; ~106° 17.04'W, -1058° B52.56'W en la
direccion Este-Oeste vy 35° 37.62'N, 35° 52.5'N en la dlireccidén

Norte-Sur.

El drea de estudio esta localizada en la Zonha de
,desprendlmlento de corteza comocida como el Rift del Rlo
Grande, el cual es una zona de creacidn de corteza nueva en
plenoc continente, que corre del estado de Colorado, pasando por
Nuevo Meéxico,E.U. Y | legando hasta Chihuahua, Méxlico. Este
estudio solo cubre una fracclén de la zona en el estado de

Nuevo Mexico, E.U. (ver filgura 27b).

Estos datos son el resultado de observaclones | levadas a
cabo a través de un curso Inter-universlitario, |lamade “"Summer
of Applied Gecophysical Experlence (SAGE)", el cual fue

promovido por el Instituto de Geoflslica ¥y Fislica Planetarla del
Laboratorio Nacionatl de los Alamos vy la Universidad de

Callfornia, E.U.A.
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Las observacliones fueron obtenidas con un Magnetdmetro de
Precesion Nuclear de la ilnea Geometrics EG&G, e! cual mide ia

magnltud de la componente total! del! campo magnetico.

Los datos, se transflirieron al Sistema PRIME 750 para ser
ed]tados, graficados y puestos en condiciones de ser usados en

los programas de estimacién de profundl!dades.

Los datos fueron proporcionados ya <corregldos por la
componente debida a la varlacioen dlurna Yy a la magnltud del

campo Geomagnhético de la regidén.

En la flgura 27a se muestran con puntos, las ubicaclones
de las observaciones y las Isollneas Cuyas magnltudes estan en;

hanoteslas ¢ gammas.
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IV.2 INTERPOLACION DE LOS DATOS

Se puede notar en la filgura 27a que exlsten unos tramos
del area de estudio, que no fueron cublertos con observaciones.
Estas regicones no ‘Cublertas son muy grandes como para ser
extrapociadas, de ahi que se haya decidido utilizar solamente
una subarea que este bien cubierta por observaclones. Asl, en
la figura 28 se muestra esta subarea, la cual aun muestra

regliones pequefias sin datos.

Debldo a que las coordenadas Geograficas no exhiben la
misma escaia vertical Y horlzontal, ya que son dlferentes un
grado de Latltud y uno de Longitud, se declde pasar todas las
observaclones a wun slistema Carteslano con coordenadas en
metros, asignando el origen a la esquina Sur-oeste del area de
estudio. En ta flgura 29 se observa que el area tiene una
longitud de 21.7 km en la direcclién Este Yy una ionglitud de 14.5
km en la Norte. Ademas, debido a que hay reglones sin datos
(figura 28), se tuvo la necesidad de |nterpolar y reublcar Jas
observaciones en una relilla de datos equiespaciados, para

optimizaclidn del algor!tmo de inversioén.

Debido a qgue el intervalo de muestreo en atgunas zonas es
mayor que en otras e Inclusc |legando a no haber observaclones
en unas, se escogid un Intervaio medio de muestreo de 807

metros en la dlirecclon Norte, generando 19 observaciones Y un
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Intervalo de 868 m en direccién Este, con 28 observaciones,

generando de esta forma 494 datos (fligura 29)
IV.3 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

El Rift del Rlo Grande, se encuentra en la regién
colindante entre Estados Unidos y México. El drea mavormente
estudlada, se encuentra ublcada en los estados de Colorado,
Arlzona, Nuevo México vy el lado Este de Texas. La locallzaclén
geografica de toda la orogenia del Rift esta dellmitada en el
cuadrante 110°, 104° de longitud Oeste y 30°, 38° de latlitud

Norte.

EI Rift del Rlo Grande es una continuaclién de las Montafas
Rocosas, las cuales se formaron en fa Revolucién Laramidica (en
el Cretdclico Superior, hace 90 mlllones de afics). Las Rocosas
se extlenden desde Alaska hasta Wyoming y la parte media de
Colorado. En Nuevo Mexico estas montafias se bifurcan y dan
orlgen al Rift del Rlo Grande. Lo cual quiere declr que el
RIft, al estar rodeado de una zona montafiosa, se transforma en
una zona de cuenca, sujeta a los fendmenos de transporte
sedimentario. En la actualidad el Rift se encuentra relieno de

sedimentos conscolidades ¥y no consol ldados.

La cuenca del Rift ha sufrido procesos de deformaclén

estructural, encontrdandose sumamente fracturada, con fallas
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tipo "graben" y "horst", cuyo rumbo del ejJe predominante es

Noroeste-Sureste.,

El RIft estad limitado hacia el QCeste, por una regldon
relativamente estable (desde el punto de vista estructural),
conoclda como ila Planicie de Colorado (Colorado Plateau),
compuesta por roca de edad precambrica y haclia el Este por cotra
Zona estable 1ilamada Llanuras Altas (Hight Plalns), tambien de
roca precambrica, que suglere que el Rift es wun proceso
posterior a Ja formacién de estas zonas esﬁables. Se piensa
que la Planicle de Colorado y las Llanuras Altas eran un  solo
cuerpo y debldo a aigin fendmeno geoldglco de distensidn, ésta

se partio y dio orlgen al RIft (ver fligura 27b).

Este fendmeno geologico, se puede expllcar como un intento
de la parte superior del Manto por emerger a la superficle,
causando el separamiento de la Planicie de Colorado y las
Llanuras Altas. Es conocldo que en 2zonas de distension el
fracturamiento es del tipo "graben®. Los sedimentos
depositados posteriormente en la cuenca del Rift tienen el
mismo tlpo de fracturamiento, queriendo decir que el fendmeno

de distensidn persiste,

La cuenca del Rift sufrio fallas a rumbo Yy perpendiculares
al rumbo del "graben" princlpat, haclendo que la cuenca

original se vlera despiazada en subcuencas, controladas por
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conjuntos de fallas tipo echeldn.

Las fallas y la cercania de |a Astendsfera a la
superfliclie, produce migraciones de magma, originando edificios

volcanicos de edad terciaria y posiblemente camaras magmaticas.

En la filgura 30 se observa el mapa de Geologla Suherflcial
del area de estudio. (Kelley, 1878). En &l se pUede observar
que del lado Este afloran las Montafias Sangre de Cristo (de
roca precambrica), en la parte central, sedimentos no
magnetlzados y en la parte Oeste, derrames de lava de edad
terclarla, cuyo grosor se estima sea pequefio, ya aque se

encuentra en la propia zona de cuenca.

Los resultados de sismica de reflexioéon vy refraccion
(Perez, 1888), Indican que las Montaflas Sangre de Cristo se
hunden hacia e! QOeste con fallas paralelas del tipo ‘“graben"
(formando el Graben Velarde), Y después |lega a una zona plana,
Cuya profundidad media estd entre 1800 y 2000 metros. De esta
forma, toda ta cuenca se encuentra rellena de sedimentos con
posibles Intrusiones, as! como por derrames de lava de edad

terciaria de poco espesor.
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1V.4 SEPARACION DE REGIONAL Y RESIDUAL

Una vez que se reviséd la geocliogla, se hubo planteado como
cbhbjetivo, el de estimar las profundidades al basamento
precambrico que afliora en las montafias Sangre de Cristo y la
forma como ¢éste va cayendo hacla el lado QOeste de la cuenca Y
estimar también la topografla de las ralces de estas montafias,

al menos en la zoha de estudio.

Es asl! como se declidlé separar el efecto superficial de
ancmal las espureas, como o son los derrames de lava y el
posible efecto de Intrusivos. Para tal efecto se modeld con
pollnomios minime cuadraticos en 2 dimenstoﬁes el mapa de
anomalfa magnética con el objeto de quedarse con una superficle
polinomial de bajo orden y simular el efecto debide al

basamento magnético y el residuo, como el efecto superficial.

Se hlzo el analisis con una superficie pollnomlal de
segundo orden (figura 31a), observandose aque los valores de
Intensidad magnetica (gammas © nanoteslas) disminuyen hacia el
Oeste, lo que indica una poslble caida de la estructura. Sin
embargo debido a la curvatura de las |Ineas de lgual intensidad
de campo magnético, parece como si la parte mas profunda de ia
cuenca, tuviera forma de cuchilla, levantandose hacl; el Sur.
Esto no es posible, ya que la cuenca tiene direccién Noroeste-

Sureste, y se continta hacia el Sur.
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Se decide analizar el polinomio de 3er. orden (figura
32a). En esta flgura se puede observar que las iso~I|Ilneas se
curvan y parece haber una tendencla Noroeste-Sureste, gue
colnclde con la direccién del ele de la cuenca v ademas una

calda estructural hacilia el Qeste.

Se analiza también la superficie pollnomial de 4to. orden
(figura 33a), encontrandose polaridad negativa en la parte
inferior izqulerda del mapa. Lo que indica que en esa parte el
basamento magneético finaliza o blen gque las montafias Sangre de
Cristo tienen una frontera en esa parte. Sin embargo, la
geologla nos dice que él basamento magnético es mucho mas
grande que el 4rea de estudio, as! que se desecha esta
superficie polinomial. Se puede concluir que si bien lal
superficle de tercer orden es la que muestra mavyor sentido
geoldgico, no se puede asegurar que ésta sea [a (nlica y alslada
respuesta magnética debida al basamento, vya que el polinomio de
3er. orden, pudo haber filtrado de mas © de menos en

diferentes partes del Area de estudio.

V.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS INICIALES.

Debido a que en maghetometria existe un fuerte problema de
esqulinas, se tuve la necesldad de usar en la Inversion 4
prlsmas grandes, que alrededor del Area rectangular del

estudlo, puedan simuiar el comportamlento de basamento, cuando
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este se extiende a Inflnito en las cuatro direcclones. Aungue
estos cuatro prismas dismlinuyen el error debido al efecto de
esquinas, no lo eliminan totaimente, por o que se decidio que
el area de estimacién de profundidades fuese menor al &rea de
observacliones. Esto se puede ver en la figura 30, en donde el
rectangulo externo es e! area de observaciones y el rectanguio
interno, es el 4rea de estimacién de profundidades. Esta
titima tiene una longlitud de 11300 m en la direccldédn Norte Y

18250 m en la direcclén Este.,

De acuerdo al intervalo de muestreo de las observaciones
de la rejilla (800 m en ambés direccliones), se declde que el
drea de estimacidén de profundidades sea discretizada en 6
prismas en dlireccién Norte yv 98 en direcclidén Este, con una
longitud en las aristas de cada prisma, de 2400 metros. Usando
este ancho de prismas tratamos de evitar el probiema de "alias"
espaclal, ya que éste depende del intervalo de muestreo y de la

profundidad del cuerpo.

Con este ancho de prismas y con este Intervalo de las
cbservaclones, quedan alrededor de 9 muestras en el Area de
cada prlsma, numero suficiente para no tener problema de
resoliuclon, al menos en la parte superior del basamento

precambrico.

Para compensar'el efecto de esgulnas se usaron cuatro
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prismas grandes, que se extlenden 25 km a cada lado del Area de

los prismas.

En la figura 32a se observa la superficie polinomial de
tercer orden vy ia superficle rectangular inferior
correspondiente al area de estimacion de profundidades y los 54

prismas correspondientes, que fueron discretlzados.

De acuerdo a otros estudlios de magnetometria en la regién
(Cordell, 1884), se reporta una' incllinaclioén de 60° vy una
decllnaclién de 17° para el campo Geomaghético, as! como una
susceptibilidad de 810xi10°° emu para ta roca precambrica
aflorante, una Declinacién de 6° v una Inclinacioén de 55° para
el vector de magnetizaciédn remanente. Como modelo inicial se
le asignd el valor de la susceptlblll&ad a fa magnetizacion

|J|.
1V.6 MODELOS GEOLOGICOS OBTENIDOS

De acuerdo al modelo geolégico planteado en la secclén
V.3 para el 4rea de estudlo y de acuerdo a los parametros
conoclidos de ésta, se propuso un modelo'lnlcla!, gue es el que
se muestra en la flgura 34. Casl aflorante hacia el Este y
cayendo en forma de rampa hacla el Oeste, hasta llegar a una

zona mas o menos plana a 1800 ¥y 2000 m de profundidad.
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Se hicieron muchos experimentos para ver cual era el
comportamiento numérico del método iterativo, encontrandose aue
este mostraba gran inestabl | idad, debida principalimente al
error mismo de los datos, asl como al error agregado de hacer
la separaclion de regional y residual Yy las consideraciones
geoldgicas, que no necesarliamente son Jas mAs exactas. Sin
contar que el &rea de observaciones (de 19.9 km X 12.9 km) v el
Intervalo de muestreo, no permiten resclver las profundidades a
los plsos de los prismas, ya que ila profundlidad media estImada

por el método magnetoteldrico, es de 10 km (Rodr iguez, 1987).

Para el area de estudio se proyecta la estimaclén de las
profundidades a 54 techos y 54 pisos de los prismas regionales
y 3 incdgnitas debidas al vector de magnetizacldn, sumande 119
Incognitas. S1 el método no muestra singutaridades en la
matriz de senslﬁ!lldad, el numero de valores proplios debe ser
112. Sin embargo, en este problema geoldgico particular, se
tuvo mala resoluclén sobre los plsos de los prismas, reportando

el algoritmo solo 73 valores propios.

En la figura 35 se observa el comportamiento de los 73
valores proplios resultantes, as! como de las proyecclones |UTYI
Y |V’X], antes y después de ser afectados por el flitro de la

ecuacloén 27.

En esta flgura, se puede notar, que la graflca de valores
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propios cae muy rapidamente, a partir de M., colncidiendo con
la posiclén correspondiente a los pisos de los prismas. AdemAs
la curva IVTXI muestra una clerta divergencla, esto aquiere
declr dque los ultimes A's solo contribuyen con lnestabilidad
numerica. Despues de observar esto, se decidié aplicar un
flltro estabilizador, asignandole a Cxx' un valor de Asr Como
resulado de esto, la curva [VTX] filtrada ya no muestra
divergencia, es decir que le restamos efecto a los Ultimos

valores proplos y por tanto estabi!lizamos.

En el primer experimento se utliizé el modele inliclal de
la figura 34, Incluyendo una matriz Cyy' del orden de 1% de las
observacliones, como error estimado de éstas Yy una matriz
establlizadora Cxx"' del orden de Mgz, QUe se mantiene filja en
todas las Iteraciones. En la figura 36, se muestra el modelo
gecldoglco obtenido para la parte superior del basamento
precambrico, as! como el vector de magnetizaclén estimado. En
este problema geoldégico, debido al efecto establllzador de
Cxx', filtramos todo el ruldo numérico Y la pobre informacldn
que pudiera haber presente en los ultlimos a's, redundande en
que los plisos de los prismas queden fijos en 10 Km antes Y

después de fa estimacloén.,

Como resultado de este 'experlmento se observd que la
magnetlizacidén de 473 x10°5 emu, es |a media que representa

me Jor a esta area.
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Sin embargo la declinacldén es totalmente errdnea. El
hecho de gue la declinacién sea mal estimada se debe a que ésta

no encuentra claramente la presencla del minimo magnético.

Esto podria hacer suponer qe el efecto se propaga al resto
de las Incdgnlitas, pero no es asl, vya que la matriz de
covarliancia de ias Incognitas exhibe poca correlaclion de esta

incognita con las demas.

En la misma flgura 38, se puede observar una tendencla de
calda topografica hacfia el Oeste de la Cuenca. Sin embargo el
modelo aun presenta residuales con un error r.m.s. de (27.5 ¥

Y una componente de C.D. de 53.68 ¥,

E! slguiente experimento consistld practlicamente de o
mismo, solo que ahora ta matriz estabillzadora Cxx' es del
orden de ) ,, para la primera |teracion Yy se va dividiendo por
10 en cada iteracion slgulente. Estce es con el fin de
estabilizar en las primeraé lteraclones y dejar Iibre la
Inversidén en las sigulentes y de esta forma dejar que actuen
tamblen las ultimas )'s. Con este criterlo, se qbtuvo el
modelo geoldglico de la f}gura 37, el cual muestra un vector de:
maghetizaclones, coh caracteristicas semejantes al. exper imento
anterior, at igual que una tendencla topograflca muy semejante,
pero con un error r.m.s. mayor, asl como la componente de C.D.

de los resliduales.
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El hecho de alterar Cxx', nos puede conducir a modelos
geoldgicos distintos, pbero con UuUna gran semejfanza geologica
entre ellos, que nos da Idea de la no-unicidad en la solucioén
de los meétodos potenciales. Esto nos sugirid hacer el
exper Imento de flJar como conocido el vector de magnetizacioén
en: |J|=473x10%  emu, 1=45.8° y D=329.2°, dejando solo en la
estimacion los 54 prismas del area de estudio y los 4 prismas
regionales, sumando 116 incégnitas. Ademas, se usd una Cxx"
del orden M\,, para los prismas regionales y Ilos prismas del
drea que hacen contacto con éstos y unha Cxx' mas pequefia para
los prismas centrales en la primera lteracion, dividiéndose por

10 para las siguientes |teracicones.

En la fligura 38 se muestra el mapa de contornos y el
isomeétrico de la parte superior del basamento precambrico.
Nuevamente la tendencia topografica Indica una caida hacla el
fado Oeste de la cuenca. Sin embargo se observa un minimo muy
marcado en la esquina Sureste, el cual se debe a la mala
separaclion del reglonal y resldual, es decir, que se debe tomar
esta zona con recelo. Perc aun asl, el modelo presenta una
calda hacla el Oeste en una forma mas © menos escalonada,
presentando en el borde Oeste, una zona de cuenca pequefia, asl
como una hendldura en la parte centra! Este, deblida
posiblemente a la presencia de algun Intrusivo, que al ser
removido por el efecto de separaclén de residual-reglonal, fue

extraida parte de la informacién del basamento precambrico.
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Los resliduales de este modelo tienen un error R.M.S.
menor, asi como también el del! C.D. de los residuales. Sin
embargo, las graficas de ancmalla observada Yy calculada,
muestran una gran disperslén en el ajuste (figura 59). Se nota
una clara .tendencla de la anomaltia calculada para segulr el

comportamiento de la anomalia observada.

Después de este experimento, se decidlio trabajar

nuevamente con las 119 incognitas, pero con un vector de

magnetizaclon Iniclal de J=450 x10™° emu, 1=55° y D=6°. Ademas
una Cxx" muy grande (del orden de X, ), para pesar las
poslciones del vector de magnetizactién; con un valor de J;

para los prismas regionales y para los prismas del Area de
estudlo que hacen contacto con ellos, asi como una Cxx' de!
orden del A, para los prismas Internos del area. Es declr,
que el efecto de filtrado es mucho mayor, va que se decide dﬁé
la matriz Cxx' construida de esta forma, se mantenga constante
en todas las iteraciones. En la flgura 40 se observa e| mapa
de contornos y el Isométrico del modelo Geoldgico obtenido. En
estas graficas se observa claramente gue el basamento
precambrico cae en. forma escalonada hacla el Oeste y ltlega a
formar haclia el extremo una pequefia cuenca, que se extliende en
direccion Noroeste-Sureste, con una profundidad que oscila
entre 1800 y 2300 m (si excluimos el vailor disparado de fa
esquina inferior izqulerda). Este modelo tiene mayor realidad

geolodglca, ya que muestra la tendencla de calda del Graben




95

(rpidwndaziul voul]) gg punfif D] 2p 0J2POUL 12 UOI DPVINI[DI DIDULOUD
) A (Pnuigues poul]) DPDALASGO DIIPUOUD D] 84JUS UNWDLOIWO] 68 punbiy

pReET /S6/T1 6¢eST el w/81T  /hB6  0c8/ <b/8  G8/8  BE/]
G197

- 86hE

1 ¢85

L P

g
SCTETEE —




96

12916.5

11932.9

9149.2

7265.6

5381.9

3u498.2

1614.5
: 1737.7 3765.1 5792.4 7819.8 9847.1 11874.5 13901.8 15929.2 17956.5 19983.9

4
Figura 40. Modala obtenido en la itera,czo‘n; 24. Se )
el obtuve, J=367 21078 emu, [=42° ¥ D=298.6"
Error rrm.s.=118.4 7
Error medio=64.48 7.

1

2672 m




87

Velarde y la direccldn predominante de la cuenca. Sin embargo,
se debe observar gue Ia profundidad de lado Este es de 800
metros, lo cual difiere de los 100 metros esperados, debido
posiblemente a que el regional fue sub-valuado, al hacer su

separaclién,

En la figura 41, se observa el ajuste de las anomallias
cbservada y calculada, notandose nuevamente junto con la
grafica de los reslduales (figura 42), una gran dlspersion Yy un
corrimiento en C.D., debldo probablemente al subvaluamiento del

reglonal,
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V. CONCLUS!IONES Y RECOMENDACIONES

Los principales resultados obtenidos en este trabajo
fueron detallados en cada capitulo, sin embargo en esta seccién
se presentan las conclusiones generales bajo un panorama gliobal
de !QS resultados y se discuten posibles meloras al trabaljo.

Para ello se hace un analisls individual!l de cada capltulé.

CAPITULO 11.- Se anallzé |a teorfa, medlante la cual
podemos calcular la respuesta magnética debida a un prisma
homogeneamente magnetizado. Se Incluyod el planteamlento
necesarlio para el desarrolilo de un algoritmo numérico en un
esquema no-Jlineal para la estimacion de las profundidades al
techo ¥y plso de cada prisma, que en su conjunto conforman la
topografia superior e Inferior de un subsueio magnetizado, asl
como la estimacién del valor medio del vector de magnetizacidn

del subsuelo.

El algoritmo fue Implementado en Fortran 77 en una
microcomputadora SUN 3/260, tratando de optimlzar expresiones
féglcas dentro del programa, reduciendo asl el tiempo de

ejlecucidn.

Cabe hacer la observacién gue discretlzar el subsuelo
magnetizado por medio de prismas, no nos da una configuracién

muy exacta de la forma de éste, va que el Area cublerta por un




101

prisma simula una profundidad media. Sin embargo, estos
prismas se pueden modificar en el algoritmo propuesto para un
area deseada, ya sea grande ¢ pequefia, pero nho se debe olvidar
que el reduclr el area de los prismas, puede traer problemas
muy fuertes de resoclucion, si es que la distancia entre
observacicones es grande. De tal forma que el intervaio de
muestreo es el aue nos Indicard el tamafico del area minima de

fos prismas que podemos usar en la estimacion.

CAPITULO I1i.- En este capltulo se hacen experimentos con
modelos geomeétricos conocidos. Se pretende estimar por medio
del algoritmo propuesto, las profundidades a los techos y pisos
de los prismas que conforman el subsuelo, asi como el valor del
vector de magnetizacioén 3: usando las observaclones predichas
por el modelo. Se hicleron 2 experimentos donde se conoce
perfectamente ta ublicacién lateral de cada prilsma Yy se
encuentra una soluclién estimada igual a la exacta. Esto Indica
gue el algoritmo trabaja bien y que el método propuesto puede
ser utilt, a pesar de que numér |camente €es | lgeramente

lnestable.

Despueés se hicieron experImentos con modetos, donde no
conociamos la distribucién lateral de 1los prismas, ni la
finltud del subsueioc localizado debajo del &area de estudio.
Estos experimentos fueron encaminados a simular un problema

geoldglco, donde no conocemos sk el Area de estudio cubre todo
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el cuerpo o si éste se extiende a infilnito en todas las
direcciones (desde un punto de vista practico). Este
planteamiento trae consigo un error sistematico al simplificar
el modelo geocldgice que servira para Iniclar el proceso

fterativo.

Por otra parte, en el modelo donde fue necesario agregar
cuatro prismas grandes que cubrieran las aristas de! cuerpo
rectangular con el fin de simular un basamento, se encontré un
problema de resoluciédn en los pisos de los prismas, debido a
gue no se disponfa de observaciones ublcadas encima de los
prilsmas grandes. En este experimento el problema se pudo
reduclr un poco, utilizando un operador regularizador, que sin
embargo no permitid estimar bien |a profundidad a los plsos de
los prismas y atin le quitaba precislén en la estimacion de ila

profundidad a los techos de [os mlsmos.

En cuanto al experimento donde se estimaron ias
profundlidades de un subsueio construido con 22 prismas y que se
planted con 36. Se encuentra que el €espesor es casl cero entre
el techo y plso de los prismas donde no existe cuerpo alguno.
Pero que sIn embargo empieza a mostrar un cuerpo flicticio
conforme los prismas se acercan a la presencla real de] cuerpo,
Esto quiere decir, que el método obtlene verslones suavizadas
de los cuerpos que son flnltos en el area. Este problema se

puede resolver, implementando un algoritmo que unlcamente
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estime la configuracion en planta del cuerpo productor de

anomalla (Rene, 1986).

CAPITULO IV.- En este capitulo se utilizan datos reales
para estimar las profundidades al basamento de edad precambrica
ublidado en una pequefia drea del Rift del Rlio Grande, en Nuevo
Meéxico, E.U.A. Los datos  proporclonados ya hablan sido
corregidos por variacién diurna Yy efecto geomagnético loecal.

Debido a que el Area de estudio tiene zZonas sin
observaclones, se recortd el area de estudlio y se Interpolé¢ en
un Jntervalio de muestreo que fyese la medla de todos los

intervalos de los datos origlinales,

Se hlzo la separaclon regiocnal-resldual, por medio de
pollnomios minimo cuadraticos- en 2D, quedandonos con un
polinomlo de 3er. grado, por ser éste el mas representativo
del comportamiento gecologico del basamento precambrico en el

area.

A partir de estos datos, se procedld a hacer ija estimacion
de profundidades, filjando la profundidad de los pisos de los
prismas a 10 km, Ya due ésta es la profundldad media que se
reporta para la base de las Montafias Sangre de Cristo
(Rodrliguez, 1987). Se wusaron 4 prismas grandes unldos a las

arlstas del cuerpo princlipal, el cual se discretiz¢é en 54
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prismas.

Se hlzo un estudio de resolucion, encontrandose que ésta
era pobre. Esto es debido a que el modelo inicial no es
optimo, o blen a que no exlisten suficientes. observacliones
encima de ios prismas grandes, problema que ya se habla visto

en la seccion 111,

También se wutlilizaron varlios modelos iniciales  hasta
obtener uno de menor error r.m.s., a partir del cual se hizo la
estimacion teniendo que estabillzar numer lcamente el problema
medlante diferentes esquemas. Los modelos geoldgicos del
basamento estimado estan de acuerdo con la conducta geoldgica
del lugar, pero las profundidades del lado Este del area, estan
sobrevaluadas, sin embargo son los modelos que mejor ajustan a

ios datos.

Es posible gque este problema se deba a que se usa una
magnetlzacldn homogénea para todo el basamento, ademaAs de que
el polinomio de 3er. orden que slimula la respuesta del
basamento, puede no ser el mas aproplado. Esto slignlfica que
tal filtrado pudo haber qultado informacién util para Ia

Enterpretacloh del| basamento precambrico.

Las ensefianzas obtenldas en este trabajo, nos muestran gue

las observaciones deben ser lo mas confiables poslible v que es
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necesarlo procesarlas correctamente hasta obtener los datos que
van a ser wusados por el algoritmo de estimacion de

profundidades.

De ahl que se recomlienda usar un procesadoe de los datos
magnhetometricos que dependera del cbjetivo que se persiga. De

esta forma se propone:

PARA LA ESTIMACION DE PROFUNDIDADES DE BASAMENTOS.

1.~ Correccién de los datos por dlferencia de alturas en la
observacioén (Hansen y Miyazak|),1984).

2.— Una optima separacién del reglonal, ya sea por medlo de
descomposicién espectral, continuaclién hacia arriba, operadores
direcclonales © bien polinomios ortogonales de dlferentes
tipos.

3.- Determinacion de profundidades por un metodo rapido que
puede ser un algoritmo de Talwanl en 2D o con operadores de
deconvolucién Werner (Ku Y Sharp, 1983).

4.~ Determlinaclién del mapa de susceptlibilidades magneéeticas
sobre la superficie topografica de! basamento (Misener et atl,
1884).

5.~ Usar el algorltmo de estimacién de profundidades propuesto
en este trabajo, una vez que ha sido alimentado con Jos datos

que siguleron esta secuencla.
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PARA LA ESTIMACION DE PROFUND IDADES DE CUERPOS FINITOS.

1.- Correccién de los datos por diferencia de altura (Hansen vy
Mliyazakl, 1984).

2.- Una estimacion optima de) reslidual, gue puede ser obtenida
por los mismos métodos del punto 2 antes descrito.

3.- Implementacion de un algoritmoe gque estime la forma en
planta que tiene el cuerpo (Rene, R.M., 1888).

4.- Hacer una estimaciodn de profundidades preliminar con el
algorlitmo propuesto en este trabajo.

5.- Hacer un mapeo de susceptib! | idades sobre la superflcie
estimada de! cuerpo (Misener et al, 1884),

B8.- Estimacién de profundidades con el algoritmo propuesto,
para ajustar mejor a los datos y obtener un modelo geoldgico

me Jor.

Otra de las ensefianzas obtenidas con este trabajo, es que
si las observacliones Poseen un error consliderable (de 3% en
adelante), sera muy dificll estimar las profundlidades que
conforman la superficlie inferior de cualquier cuerpo

magnetizado.

Se puede concluir que los métodos magneticos pueden
aportar una Informacién vallosa objetivo de estudio, sliempre v
cuando se les conceda la Importancila que ellos tlenen y se

invierta mayor tiempo-maguina para hacer un procesamiento
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correcto de los datos y por tanto me jJorar las fnterpretaciones

geologicas que de elios se derlven.
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