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RESUMEN

La finalidad de cualquier interpretacion geofisica es la de obtener un modelo geoidgico
que sea razonable, el invertir los datos, en este caso los gravimétricos, nos permite determinar la
topografia de la masa de um cuerpo que produce determinada anomalia gravitacional. Con el
tratamiento de los datos gravimétricos transformandolos del dominio del espacio al dominio del
nimero de onda, se puede analizar la informacién desde otro punto de vista, a través de las
frecuencias incluidas en las observaciones. El uso de la transformada ripida de Fourier nos
permite manejar una gran cantidad de datos, y su tiempo de proceso es minimo.

En este trabajo se presenta un planteamiento de los aspectos matemaiticos fundamentales
necesarios para fa comprensién del método, tanto para el modelado directo como para el inverso. k

El algoritmo directo, el cual nos es de utilidad para para determinar la respuesta
gravimétrica de una topografia suave no plana, es comparado con el método tradicional de
Talwani, en tal comparacion la diferencia es minima

El madelado inverso bidimensional no iterativo se comprueba con tres ejemplos tedricos:
un tridngulo, un prisma y una cuenca, los resuitados son por demis satisfactorios. Para el caso
del modelado inverso bidimensional iterativo se hace un andlisis por medio de la anomalia
gravitacional de una protuberancia. Para este ejemplo se estudia la convergencia del método, el
uso de filtros de suavizamiento y la ambigiiedad en la modelacién, Ademds se hace una
aplicacién a un caso real, en donde se realiza una inversién de um perfil gravimétrico
perpendicular a la margen continental, con el propdsito de encontrar 1a profundidad del Moho.

El proceso inverso tridimensional no iterativo se ejemplifica por medio del efecto
gravimétrico de una esfera, el modelo obtenido da un buen ajuste a ia topografia del modelo
original. El modelado inverso tridimensional iterativo es comparado con el método de anélisis
espectral, Este método se lleva a cabo por medio de ventaneo y para cada ventana obtiene el
espectro de potencia, de la cual a partir de {a pendiente estima la profundidad. Como resultado
pro‘porciona una malla mas pequedia que la de entrada, los puntos en los que se obtiene la
profundidad estin muy espaciados y por lo tanto muy dificil de configurar. El método aqui
propuesto tiene mas ventajas, ya que es mas rdpido, se obtiene una malla de salida del mismo
tamafio que la de entrada, evitando asi la pérdida de informacidén lateral y su configuracidn es
adecuada. v

Como una primera aplicacién es el método es usado en la Cuenca Xochimilco-Chalco, .

para -determinar la profundidad a la base de los sedimentos, se presentan dos modelos



alternativos, en los que unicamente se varia el filtro de suavizamiento, estos resultados nos
muestran que la profundidad se encuentra del orden de los 500 m., lo cual coincide con los datos
del pozo Tulyehualco-! perforado por Petroleos Mexicanos. Trabajos previos indican que los
sedimentos lacustres de esta irea descansan sobre una secuencia de flujos basalticos procedentes
de erupciones de los volcanes cercanos.

La anomalia de Bouguer del Area de Huamuxtitlan, Gro. se utilizé para la segunda
aplicacion del método de inversion tridimensional iterativa en el dominio del nimero de onda, en
esta region se han tenido muchos problemas para determinar la profundidad de basamento. En
este trabajo se proponen dos modelos alternativos, uno tiene un nivel de profundidad un poco
mas somero que el otro, pero en general tienen parecida la distribucién geométrica. Los
principales rasgos que se observan es un alto topografico con orientaciéon N-S, y al lado de éste

un eje de una depresion, cuya maxima profundidad se encuentra al norte de Huamuxtitlan.
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INTRODUCCION



1.- INTRODUCCION.

Los mapas y perfiles de Anomalias de Bouguer son la combinacion de dos
efectos fundamentales, uno conocido como Regional, que se caracteriza por
componentes de baja frecuencia, el otro efecto, conocido como residual, que es
resultado de anomalias someras, formado por componentes de alta frecuencia.

El interés de invertir los datos de anomalias gravimétricas es para
determinar la naturaleza de la distribucion de la masa que podria dar como
resultado el campo gravimétrico andmalo observado en la superficie.

La interpretacién de anomalias gravimétricas generalmente involucra el
problema de encontrar un cuerpo, €l cual sea responsable de la anomalia en
estudio.

Desafortunadamente, como sucede con otros problemas en la teoria del
potencial, la solucién es no-tnica, ya que una anomalia de campo gravitacional
puede ser reproducida por diferentes distribuciones de masa, sin embargo, se
puede realizar una interpretacion muy significativa si se usan datos sismicos y
datos geolégicos de perforaciones de pozos, los cuales restringiran el rango de
posibles modelos.

El problema de la inversion de datos gravimetricos consiste en determinar,
a partir de una anomalia obtener la forma de la masa de densidad constante, la
cual produciria la anomalia en estudio.

Los primeros intentos de inversién se basaron en métodos de ensayo y
error, en el cual la forma de una estructura inicial se fué modificando hasta
obtener la atraccion gravitacional, esto se realizaba por medio de graticulas, y se
ajustaba al campo observado (Skeels, 1974).

Posteriores intentos se centraron mds en la automatizacién del esquema de
perturbaciéon gravitacional (Bott, 1960; Corbat6é, 1965; Tanner, 1967; Negi y
Garde, 1969). En este caso, el cuerpo perturbador es aproximado por un conjunto
de prismas rectangulares de densidad constante, y entonces se calcula el campo

gravitacional. Los residuos entre los campos calculado y observado se usan para



ajustar las alturas de estos rectingulos, el nimero de ajustes necesarios se
calculan resolviendo un conjunto de ecuaciones normales (Corbaté, 1965).

El método anterior tiene varios problemas, el primero es que el modelo
obtenido es un conjunto de prismas rectangulares, lo cual geol6gicamente no
tiene sentido, el segundo problema es asegurar la, probable estabilidad y
convergencia de dos tipos de esquemas de iteracién, dependiendo sobre que
superficie, superior o inferior del cuerpo perturbador se considera fijo o
conocido (Tanner, 1967).

Todos estos métodos descritos se llevaron a cabo en el dominio del
espacio. Sin embargo Parker (1972) desarrolla un esquema iterativo para
determinar la anomalia gravitacional causada por una capa bidimensional no
plana, aprovechando para esto las ventajas de la transformada rdpida de fourier,
dejando en claro que este método es computacionalmente mds eficiente que
calcular el campo gravitacional por medio de un conjunto de prismas, las cuales
sus contribuciones son calculadas separadamente y sumadas.

Posteriormente, Oldenburg (1974) hace un rearreglo del algoritmo de
Parker (1972), para obtener la forma del cuerpo perturbador que da origen a la
anomalia, permitiendo el manejo de grandes cantidades de datos.

Por su parte Diaz Navarro (1975) desarrolla un método para obtener el
modelo topogrifico de una capa de material de densidad constante, este proceso
no es iterativo, pero se puede considerar como un modelo inicial.

El método de inversion sélo es valido si converge, Oldenburg (1974)
encontré empiricamente, que después de un filtraje adecuado se aseguraba la
convergencia. Granser (1986) lo demostrd analiticamente. )

Los principales objetivos de este trabajo son los de plantear las bases
tedricas para la comprension del método de inversion gravimétrica en el dominio
del nimero de onda, la elaboracion de programas de computacién que sean de
utilidad para poder modelar directa o inversamente los datos gravitacionales de
alguna drea en particular, y por tltimo la aplicacién del método tanto en cuerpos

sintéticos como a casos reales.



E! objetivo principal de este trabajo es el de disefiar algunos programas
que sean de utilidad para poder modelar ya sea directa o inversamente los datos
de alguna area en particular,

Para esto, en el capitulo II se trata el problema directo, tanto en su forma
no iterativa como iterativa, y se da un ejemplo para comparar este método con el
tradicional de Talwani, en tales resultados la diferencia es minima,

El modelado inverso bidimensional es apuntado en el capitulo III, para
probar el proceso no iterativo se dan 3 ejemplos tedricos, en este parte se
destaca también la utilidad de la grafica de espectro de potencia, esto con la
finalidad de determinar la profundidad de referencia y el disefio del filtro, y para
el proceso iterativo se hace un anilisis detallado por medio de una estructura
sintética como es el caso de una protuberancia, ademds se hace una inversién
para determinar la profundidad de la interface entre el manto superior y la
corteza terrestre.

En el capitulo 1V vemos el caso de inversién tridimensional , el método no
iterativo se prueba con una esfera, y para el proceso iterativo se hace una
comparacion con el método de Analisis Espectral (Dimitriadis et al., 1987).

En el capitulo V se realizan dos aplicaciones mas en forma de casos reales
del proceso de inversion tridimensional iterativa, en el primero caso, el irea
elegida fué la cuenca Xochimilco-Chalco, en donde el interés radica en
determinar el espesor de los sedimentos lacustres. La segunda aplicacion fué la
de invertir la anomalia de Bouguer de el drea de Huamuxtitlan para determinar la
profundidad a que se encuentra el basamento, o lo que es lo mismo, determinar
el espesor de la columna sedimentaria. -

Por ultimo, las conclusiones son expuestas el el capitulo VII,

Se anexa un apéndice para la explicacion de el uso de los programas

desarrollados.
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II.- MODELADO DIRECTO.

I1.a.- Proceso no iterativo.

La componente vertical de la atracciéon gravimétrica en cualquier punto,
con coordenadas (x,y,z) debida a un cuerpo que ocupa un volumen estd dado de

acuerdo a la ley de gravitacion universal de Newton

'Y 2 )z-2 Ydx dy'dz’
a(X,.Vaz ) G j‘.‘-j.[(x_x )2+(y—y )2+(z_z )2]3,2 (1)

donde G es la constante de gravitacién universal y p(x’,y",z") es el contraste de
densidad en cualquier punto localizado dentro del volumen que ocupa la
estructura geoldgica.

Para el caso de dos dimensiones, se hace la suposicion de que el cuerpo
anomalo se extiende al infinito en la direccion y-, entonces el perfil coincide

con la direccion X'-X (fig. 1) y la formula (1) se reduce a:

a(x) =26 [f "‘; fx’;ﬁf o))

Debido a que el perfil gravimétrico es finito en longitud, y con el fin de
evitar problemas de convergencia en la solucidn, se hace la suposicion de que el
espesor de la masa andmala es nula fuera de la region definida entre -x(-) y
+x(+). La base de la formacidn estd definida por una profundidad constante Zo,
su cima varia con la distancia X y estd definida por la funcién d(x). Ahorg si

consideramos la densidad constante se obtiene que

. 'x+ , (2o ‘dz
a(x)=2Gp I —x~ dx I d(x") ‘(x-:')zﬂ2 @



Integrando con respecto a z tenemos

20 gge 1 N2, 7% 1 (x-x) 2420 }
»[d(x‘) (x-x')2+z'2 T2 In [(x X) +z ]d(-\") T2 In (x~-x‘)24d(x')2

Sustituyendo esta ultima integral en la ec. (3)

w© . (x—x’)2 Zo?
a(x)=Gp J‘_w dx’ In ___(x-x')2+;(x')2 4)

Ahora definimos h(x’) = Zo -~ d(x"), y lo sustituimos en la ec. (4)

_ 0 2420 A R [ __2Zok(x) ]
a(x) - Gp I-oo dr'ln (x—x')2+[Zo—h(x')]2 - Gp J-—OO dr’ln| 1 (3'3')2‘*202 (5)
siempre y cuando h(x") << Zo.
Desarrollando la integral anterior en una serie de Taylor y conservando los

términos lineales en h(x"), ya que estamos considerando que h(x") << Zo.

© g
a(®)=2GpZo | ;’ffsz)%z (6)
Esta integral tiene la forma de l1a integral de convolucién que se estudia en
sistemas lineales. De acuerdo con esta teoria el proceso de convolucién en el
dominio espacial es equivalente a la multiplicacién en el dominio de la
frecuencia; .
' La ecuacion equivalente a (6) en el dominio de la frecuencia requiere la
aplicacion de la transformada de Fourier a la ecuacién. Por lo tanto, la

transformada de Fourier unidimensional de una funcién h(x) se define como:
@ ~ikx
FLM] = |, et o

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion (6) obtenemos:



FLa@)] = 2GpZo- FLh(0)] - H =t | ®

Para tratar de llevar un buen orden, se desarrolld esta expresién por

partes, por lo que se hardn las siguientes definiciones
Fla()] =4k
FLhGe)] = H(k)

H i ] =5

sustituyendo estas igualdades en la ecuacién (8) obtenemos la siguiente

expresion
A(k) = 2GpZo - H(k)- S(k) (9)

Ahora se evalua S(k)

S0 =", et

dado que esta integral es una funcién par, entonces se puede expresar como

Sky=2 [ <L coshs dx
S(k) = Lelkizo (10)

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion (9) obtenemos. la siguiente -

expresion
A(K) = 2nGp - e W2 (k) (an

10



Esta expresion es la que produce la anomalia gravimétrica en el dominio

de Fourier.
N anomalia gravimétrica
// \,
// \\
// \\
, 4
/
’// Sse -
"""""" _ distancia (Km.) T
/ x-i i X+
! dfx) !
Zo | i
|
/ | ) ;

Fig. 1 Perfil topografice y gravimétrico.

IL.b.- Proceso iterativo.

Por su parte Parker (1973) desarrolla un algoritmo para determinar -la
anomalia gravimétrica provocada por una capa de material no plana y no
uniforme, utilizando una serie de transformadas de Foufier.

Estableciendo un sistema de ejes cartesianos con el vector Z verticalmente
ascendente. La transformada de Fourier bidimensional de una funcién f(r) estd

definida por

Hn] =IX dsfine*”, , | : : ('12‘)‘ :

1



donde k es el vector de onda de la funcién transformada y x se considera como el
plano x-y.

Se considera la atraccion gravitacional de una capa de material, en la cual
el limite inferior es el plano z=0, y el limite superior estd definido por la

‘ecuacidén z=h(r). Al principio se requerird que la capa desaparezca fuera de
algtin dominio finito D, por ejemplo, h(r)=0 si |r|)R. La razén de esto es que
para situaciones practicas podemos modelar sélo un drea de terreno finito y se

evitan ciertos problemas de convergencia con esta consideracion, Otra
consideracién mas es que h sea finito e integrable; ambas restricciones son
claramente vilidas para cualquier modelo razonable de topografia. El potencial

gravitacional a una posicién ro debido a una capa es

h(r)
U(re)=Gp [dVT\ro~r| =Gp S | dzt|ro—r| (13)
v D 0

donde G es la constante de Gravitacién Universal de Newton; p es la densidad.
Suponemos que el punto de observacion estd confinado al plano z = zo, por lo que
U ahora depende sélo de r; este plano podria llevar arriba toda la topografia.

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacién (13):
FLU(ro)]= deo U(ro) exp(ik - ro)
X

() : :
= Gp [dSy [ dSexp(ik-ro) [ deilro-r]  (14)
b'e D 0
Intercambiamos el orden de las integrales para resolverlas ordenadamente, con lo

cual obtenemos

k(r) .
FLU]=Gp [dS | dz [ dSoexp(ik- roy|ro-r|. (15)
D 0 X

12



La altima integral es una transformada de Hankel, la cual puede resolverse

por medio de coordenadas polares (ver Bracewell,

1965 p.244-249).
Descomponiendo la dltima integral, se obtiene

IdSo exp(ik - ro) |ro—r| = _‘.dSo exp(ik - ro)[ (xo — X)2 + (Yo —)* + (20 — 2)* ]
Y X
definiendo (xo—x)? +(yo ~¥)? +(20 —2)* =a?, y sustituyendola en la ec. anterior

IdSo exp(ik - ro) | ro—r| = .f 1/(r? + a®)2 exp(ik - ro)dSo
X X

ahora se utilizan las siguientes relaciones de las transformadas reciprocas de
Hankel

Fg=2r j: AiJo@rgryrdr

fir) =2n |, FigMo(2nqr)qdy,

ahora utilizando las relaciones fx) «<» F(g) (Bracewell, 1965).

1/(@* +r)"? > exp(—2raq)lq
donde

ca=(zo-2)

q=k|
por lo tanto la integral en desarrollo quedard como sigue

IdSo explik-ro)|ro—r| = IZTKI exp(-1k|(zo ~2)) exp(ik - 1)
X ,

13



= ﬁ—,’jexp(i/r- r-k|(Gzo~2)

este resultado se sustituye en la ecuacion (15) y se obtiene la siguiente expresion

hr)
F[U]:Gpde I dz{2mexp(ik - r~ k| (zo - 2D}/ | k| (16)
D 0

y ahora se resuelve explicitamente la integral con respecto a z
2 [H0) , n . h(r)
—Ik-’l--[o expik - r) exp(=|k|(zo ~ 2))etz = 7 exp(ik - 1) Io exp(—|k|(zo - 2))dz

= 2 exp(ik - ) exp(~| k1 (z0 ~ )/ || T

= <2 Lexp(- k| o ~ Hr)) ~exp(- [k 20)]

= 2nexp(ik- r— |klzo)(exp(Jk|h(») - 1)

sustituyendo ahora esta igualdad en la ecuacion (16),
F{U] =2rGp [ dSexp(ik - r~ |k|zo){exp(|k|h(r)) - 1}/]k|* (17)
esta integral, sin embargo no es alGn una transformada de Fourier, pero

expandiendo la segunda funcién exponencial en una serie de Taylor y

rearreglando la sumatoria y la integracion se obtiene:

FLU] = 2nGpexp(-klzo) El 2 pan ()] (18)

n!

la cual si es una suma de transformadas de Fourier.
La correccién por terreno es de hecho la atraccién vertical del material'y

no el potencial. El potencial se puede escribir como

14



U(ro) = 47':—2J'dku(k)exp(—Iklz-r(, —ik-ro) 7(19)
La atraccion gravimétrica vertical Ag esta dada por la definicion del potencial,
Ag = +oUlex,
de las relaciones de arriba se tiene que
FlAg] =~k U]

este resultado se aplica a la ecuacién (19), con lo cual obtenemos la expresién

para calcular el efecto gravimétrico

Flag] =-2nGoenp-lklz0) 3 LA 20)

ILb.1.- Convergencia de la serie.

La ecuacién (20) sélo tiene sentido cuando las series de las transformadas
-.de. Fourier convergen y, ain mas, la convergencia rdpida es de vital importancia

si la expresion es de utilidad practica.
Primero necesitamos un limite sobre F{#"(*)] mientras n sea grande. De la
definicién.de la transformada de Fourier '

|FLA]) SIdSlh"(r)] < {exp(ik - r)|
D
= [ ds|r )|
D .



<AH",

donde A es el drea de D, el soporte de h, y H=max|h(r)|, ambas cantidades
vienen limitadas por consideracion. Insertando este limite y comparando la serie
con la del exp(Jk|H),encontramos que la ecuacién (20) es absoluta y
uniformemente convergente en cualquier dominio limitado de el plano k
(Whittaker y Watson, 1965). Pricticamente un limite superior en [k] viene de la
separacion no cero de los datos de observacidn.

Un fuerte resultado, que da una idea valiosa de la relacién de

convergencia puede escribirse como sigue, Rearreglando (20) tenemos

' mGp < K exp(-kzp) G
Flag)=-22 Y D00 i) = 2,

n=1

ahora comparamos la serie para S con

S = i A exp(—kzo)% = i AL(k);
n=1

n=1

de los limites en F{4#"] sabemos que L, es mayor en magnitud que su término
correspondiente en S. Es mostrado facilmente que L,(K) < (H/z0)", es independiente
del valor de k, cuando zp >0. Por lo tanto, cuando H <z y z0>0, la serie para S’ es

uniformemente convergente en el plano k completo, por la prueba de Weierstrass, se
tiene que es verdadero de S también. Que H/zo <1 y zo >0 viene de la condicién de
que el plano de observacion yace enteramente arriba del material en cuestién, como

ya lo habiamos considerado.

Desde el punto de vista computacional, la utilidad del resultado es que la serie

para S converge al menos tan rapido como X(H/zo)" sin involucrar el valor de k. Asi
el valor mas pequefioH/zy puede hacerse, garantizandose la ripidez de la razon de
convergencia, Esto podria no aparecer, a menos que tengamos control sobre H/zo en

un calculo dado, pero este no es el caso. En la ec. (20) escojemos z=0 para ser el
fondo de la capa de material, este nivel es completamente arbitrario en problemas

gravimétricos. Un desplazamiento del origen no afecta la validez de la ec. (20) pero

altera los valores nimericos de z, , A(r)-y H. La estrategia obvia es la posicién del
plano z=0 tanto como hacer H/zp tan pequefio como sea posible; con un poco de
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imaginacion: puede verse facilmente que esto ocurre cuando h .= -h = H. Por
ejemplo cuando los valores mayores y menores de h tienen distancias iguales de z=0.
Porque este resultado es basado en los limites superiores de varios términos, la

convergencia rapida puede ocurrir con una diferente posicion del origen.

I1.c.- Comparacién con el método de Talwani

Con el fin de hacer una comparacién con el método de Talwani, se utilizd
la topografia de una estructura sintética, con una forma que se intenta se paresca
a un anticlinal, dicha estructura consta de 32 estaciones, separadas entre si 1 km.
y a una profundidad a su base de 3 km., se le asigné un contraste de densidad de
0.3 gr/cm’.

La figura 2 nos muestra el detalle de la topografia, asi como los resultados
de la obtencion de la anomalia gravitacional, tanto del método descrito, como el
de Talwani. En la leyenda esta indicada la anomalia gravitacional derivada del
método directo de Talwani.

Para calcular ¢l efecto gravimétrico de la estructura se utilizé la ecuacidn
20, tomando las consideraciones de Guspi (1993): se escogié Z=0 para ser el
fondo de la capa, el espesor de la capa A(r) = | km. , y la cima de esta es el
plano Zo = 2 km., dandole el contraste de densidad ya establecido. En la figura
se aprecia que los resultados de ambos métodos concuerdan adecuadamente, por
lo que. se comprueba su validez, razén por la cual se recomienda su uso, ya que
para el método directo se utiliza una topografia suave, que dan mds idea
geologica, y no prismas. .

La razon fundamental por la que se decidi6 a realizar esta comparacion fué
para corroborar que los resultados de ambos métodos. concuerdan, y porque las

inversiones gravimétricas se realizaran a partir de datos reales.
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——+— Topografia

—&—— Fourler ——0—— Talwani

i6n de los métodos de Talwani y el propuesto.

Fig. 2 Comparsc
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CAPITULO 111

MODELADO INVERSO BIDIMENSIONAL



1I1.- MODELADO INVERSO BIDIMENSIONAL.

I11.a.- Proceso no iterativo.

Partiendo de la ecuacion (11) se puede deducir directamente la expresién
que nos dard la topografia que provoca una anomalia gravimétrica, con solo

despejar obtenemos que
Hlk) = ggze™™ 04 21)

En la expresiéon anterior se tiene una dificultad muy grande en la
convergencia de esta solucién, debido a la presencia del término e*l% y
formalmente no existe solucién, a menos que A(k) se ateniie mds ripidamente
que la exponencial. El término A(¥)e*™ % es numéricamente igual a la
continuaciéon descendente a una distancia Zo. Esto implica un proceso de

continuacién hasta la fuente que produce la anomalia, y en consecuencia las
frecuencias altas, que se asocian con ruido y errores de truncamiento en los
datos. Provocan factores exponenciales excesivamente grandes. Por tal motivo
serd necesario aplicar un filtro de suavizamiento a los datos observados. En
gravimétria, el tener una anomalia de baja frecuencia es posible, ya que las
longitudes de onda corta se producen generalmente por estructuras cerca de la
superficie que aquellas mas profundas.

Entonces, el filtro que se aplicard en este caso serd de tipo Hanning, de tal
manera, que si la anomalia que se invertird estd dada en N nimero de datos
igualmente espaciados, entonces el modelo obtenido es determinado por la
especificacion de N amplitudes complejas entre -fi y fn, donde fn es la-
frecuencia de Nyquist. La omisidn de esta informacion de alta frecuencia resulta
en una pérdida en el detalle estructural de ia topografia. El filtro Hanning de

suavizamiento tiene la siguiente forma:
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1 k/2n < Fe

Bly= { H1+cosEEe)]  Fe<= k2n <= Fr
0 k/2n > Fr

donde Fr es la frecuencia de rechazo y Fc es la frecuencia de corte. La figura 3

nos muestra la forma de el filtro unidimensioal de Hanning.

FILTRO TIPO HANNING#

Fe

: [AMPLI'.TUD RELATIVA|
=
)

Fig. 3 Filtro de Hanning, mostrapdo las frecuencias de rechazo (fr) ‘?

y de corte (fc).

Aplicando el filtro de suavizamiento en la ecuacioén (21) tendremos
1
H() = 5r-¢ M2 () B(k), (22)

-donde B(k) es-el filtro en el dominio de la frecuencia elegido.

,21;."



Finalmente las profundidades h(x) se calculan mediante la transformada
inversa de Fourier. Por lo tanto la ecuacién equivalente a la ecuacion (22) en el

dominio del espacio es
h(x) = 555 F" [exp(2n| k| Zo) - A(K) - BH)] (23)

Esta expresion dd la forma de una topografia inicial dentro del ambiente
iterativo que se verd posteriormente, esta ecuacion sera de utilidad, ya que se
considera como un modelo inicial, el cual se deformara hasta alcanzar el modelo

final..

111.a.1.- Modelado de un Tridngulo.

Por medio del método descrito en este capitulo se modelo un tridngulo,
con las siguientes caracteristicas: el modelo topografico consta de 32 estaciones
espaciadas entre si 1 km., se le asigné un contraste de densidad de 0.2 gr/cm?,

las dimensiones de la estructura estidn descritas en la tabla No. 1.

Punto Profundidad
13 2
15 1.5
19 2
Tabla No. 1

Cabe aclarar que los puntos marcados en la tabla No. I son los puntos
vertices de la estructura, por lo cual se considera como una estructura cerrada. '

Se determiné la anomalia gravimétrica de la estructura cerrada, esta se
obtuvo por medio del método directo de Talwani et al. (1959), la cual se puede

ver en la figura No. 4.
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.[ANOMALIA GRAVITACIONALi

Fig. 4 Anemalia Gravitacional obtenida de un trigngulo sintético

Posteriormente se obtuvo el espectro de potencia (fig. 5) de los datos
7 gravimétrico, este se define como Ep = Re*+Im?, donde Re es la parte real e Im
la imaginaria de la transformada de Fourier de los datos gravimétricos. En el eje
de las abcisas se grafican los nimeros de onda y en el eje de las ordenadas se
toma el logaritmo de el espectro de potencia. A partir de la grafica se diseiia el
filtro de suavizamiento, al estilo de Spector y Grant (1970). Para este trabajo se
utilizé el filtro de Hanning. El método de Spector y Grant es 1til para inferir la

profundidad de referencia Z,, de acuerdo a la expresion
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Zo = In(S(k))2k ,

dada por los autores, en donde S(k) es el espectro de potencia, k es el nimero de

onda, y Zo es la profundidad estimada.

[ESPECTRO DE POTENCIAI RO

O - N W

[N

*|Log(Esp. Potencia)

&
0

30
(4]

Fig. § Espectro de Potencia de los datos gravimétricos.

La profundidad estimada para la anomalia del tridngulo fué de 2 Km., lo
'cual corresponde a la del modelo topogrédfico original.

La figura 6 muestra los modelos calculados, asi como el modelo teérico,
con ¢l fin de comparar los resultados obtenidos. En este ejemplo se han aplicado
diferentes frecuencias de corte. Se muestran los resultados para diferentes
frecuencias. Se puede observar que cuando B(k) tiene una forma muy abrupta
(Fr=2/32, Fc=4/32) se obtiene una topografia muy suave, y que no concuerda con
el modelo original. Esto es debido a que la inversién depende sdlo de la
informacion contenida en las bajas frecuencias y por tanto la solucién es

truncada muy rdpidamente reflejando una forma muy suave. El mejor resultado.
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se obtiene con una Fr=4/32 y Fc=10/32, ya que esta inversion se ajusta

adecuadamente a la topografia original, aunque en los extremos del cuerpo se

MODELQOS OBTENIDOSiJ. .

presenta algo de oscilacién.

r 10
13
18

Praofundidad (Km)

- AIN2, TI32

U A32, 10132 ——¢—— 2132,8/%2 ——O0—— N2, 4IN2

Fig. 6 Modelos obtenidos de la inversién

II1.a.2.- Modelado de un Prisma.

El procedimiento seguido es similar al anterior. Las caracteristicas del
prisma propuesto son las siguientes: el cuerpo consta de 32 estaciones,

espaciadas 1 km., la profundidad a la base es de 3 km., y el contraste-de
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densidad fue de 0.3 gr/icm’ , en la tabla 2 se muestran los vertices que dan forma

a la estructura:

Punto Profundidad
12 3
13 2.5
15 2
18 2.5
19 3
Tabla 2,

La anomalia gravimétrica calculada por el método de Talwani et al, (1959)

de Ia estructura prismatica se muestra en la figura 7.

' | ANOMALIA GRAVITACIONAL

Fig. 7 Anomalia gravitacional de el prisma
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La figura 8 es la representacion grifica del espectro de potencia. Esta nos
sirve para determinar los valores de las frecuencias de rechazo y de corte, aqui
se observa que la mejor opcidn con respecto a la fc es el valor de 10/32, con esto
se asegura darle al resultado la forma mds aproximada al cuerpo original, ya que
se eliminan las frecuencias altas que provocarian oscilaciones al modelo final.
La profundidad estimada por medio de la pendiente del espectro de potencia es

de 3 km., que corresponde a la base de la topografia del cuerpo propuesto.

Fig. 8 Espectro de Potencia de los datos gravimétricos
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La figura 9 nos muestra los resultados obtenidos, el resuitado al aplicar el
filtro con Fr=2/32 y Fc=6/32 es una topgrafia suave, ya que corta mds las altas
frecuencias que los otros filtros aplicados. El mejor resultado se obtiene con una

Fr=4/32 y Fc=7/32, como se indica en la figura.

MODELOS OBTENIDOSi v

e e 8 8 8 5 [

n.....axu'..‘;."".‘.‘s'...'i“x...
Lt L I A e e o e o I e e e e

Profundidad (Km);: -

[t ten]

—— 4/32, 10/32 ——— 2/32, 6/32

—#— 4/32,7/32

Fig. 9 Modelos topogréficos obtenides para el prisma.
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I11.a.3.- Modelado de una Cuenca.

Se diseiid una estructura en forma de cuenca, la cual consiste de 64 puntos
y con un espaciamiento entre puntos de 1 km, se le asigné un contraste de
densidad de -0.2 gr/cm®,

La tabla No. 3 nos da los puntos en los que se forman los vértices que le

dan la forma a la estructura sintética en forma de cuenca.

Punto Profundidad
5

.5
5

(7]
N
—— A N BN e —
w

Tabla 3

La anomalia gravitacional observada se muestra en la figura 10. Siguiendo
el mismo proceso para inferir Z,, se aplicaron diferentes filtros para el calcuto
de B(k)

La figura 11 muestra los perfiles topograficos obtenidos al invertir la
anomalia gravitacional con cuatro distintos filtros, 1a identificacién de cada uno
puede verse en la leyenda incluida en la grifica. En general los resultados no
definen muy bien.la parte central de la cuenca, esto es debido a lo abrupto de los
valores de la misma topografia, que debido a las limitaciones del método, le
imposibilita definir vértices muy agudos, comunmente asociados a valores altos
de k. Sin embargo, las partes laterales de la cuenca son resueltas adecuadamente.
El mejor resultado se obtuvo con el filtro a una Fr=8/64 y Fc=16/64, ya que a
pesar de lo abrupto del fondo de la cuenca, difiere sélo de aproximadamente 0.2

km., lo cual es corresponde a un error menor al 10 %.
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ANCMALIA GRAVlTACiBﬁKEh

Fig.10 Anomalfa gravitacional dela ¢

El proceso anterior permite definir un modelo inicial bastante cercano al
verdadero. En los procesos de inversién en el dominio del nimero de onda, los
parametros fisicos que caracterizan al modelo tienen que ser definidos a priori,
tomando en cuenta estudios geofisicos y geoldgicos previos, de tal manera que el
cuerpo propuesto cumpla con las condiciones del problema. Por tanto, es de
esperarse que dicho modelo converga al verdadero. En este caso el modelo
inicial es aproximado es aproximado por una capa delgada, la cual se encuentra a
una profudidad Z,. En el proceso de ‘inversibn no iterativa esta capa e€s

perturbada de acuerdo a la ecuacion (23).
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IMODELOS OBTENIDOS'

D - ~ B s ;" , -
0 Arbrbebebeble b bl b l'L'I'I'A'hfI'LrI’I'L'irI'I L .ln,n_n I'L‘JTALI 1 et

0.5 T

Profundidad (Km)

—®%—— 8/64,16/64 —U—— 6/84,10/84 —*— 2/84,8/64 —O—— 2/84,16/84

Fig. 11 Modelos topogrificos obtenidos para la cuenca.

II1.b.- proceso iterativo.

Oldenburg (1974) plantea un procedimiento iterativo para calcular lav
forma de un cuerpo perturbador, dada la anomalia gravimétrica, basado en un
rearreglo de la formula desarrollada por Parker (1973) para el cdlculo ripido de

la anu.nalia gravitacional producida por una capa bidimensional no plana y de
densidad constante.
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Considerece un sistema de coordenadas cartesianas x-y, donde la anomalia
gravitacional esta dada por A(g), y los limites superior e inferior de la capa
perturbadora se denotan por z=0 y z=h(x) respectivamente, para evitar problemas
de convergencia se asume que la capa exterior desaparece fuera de algin
dominio finito D. '

La transformada de Fourier de la anomalia gravitacional se obtiene
reduciendo la férmula bidimensional de Parker a una forma unidimensional,

entonces
FLA(g)] = -2nGpe ¥ i}.ﬁ%ifth"(xﬂ (24)

donde p es el contraste de densidad entre los dos medios y G es la constante de
gravitacién universal de Newton. Tomando n=! en la suma infinita y

rearreglando los término obtenemos
HagmleMZ0 & jyr!
FLh]=—=5—~ L=~k x)]. (25)
n=,

Donde p y Zo son conocidos (o asumidos). Notese que el primer término de la
ecuacion (25) es para n=1 y corresponde a la expresién (20) que produce el
modelo inicial. Esta ecuacién se utiliza de forma iterativa para calcular h(x) de
la siguiente manera: la determinacién mds reciente de h(x) es usada para evaluar
_ la parte derecha de la ecuacién (25); la transformada de Fourier de esta funcidn
da un valor actualizado de la topografia. El procedimiento iterativo continua
hasta que se alcanza algin criterio de convergencia. Es importanté hacer notar
quek el cilculo de h(x) a partir de la ecuacién (25) involucra aproximadamente el
mismo nimero de cdlculos que cuando se resuelve el algoritmo directo; por lo
tanto cada iteracion se calcula ripidamente, y el tiempo de calculo es gobernado

por el nimero de iteraciones realizadas.
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HLb.1.- Convergencia de la serie,

Granser (1986) realizé investigaciones para comprobar matemiticamente
el disefio empirico del filtro empleado por Oldenburg (1974). Granser (1986)
propone lo siguiente:

Aplicando la transformada inversa de Fourier a la ecuacion (25)

obtenemos la siguiente expresion:

(x)] ex; o n-1
b= P,[_ FlAg( >ZJxGx;<|uzO> L3 F[h,,(x)]} 26)

n=l1

La ecuacion (26) es un problema de punto fijo A=P(h), donde P esta dado
por ¢l lado derecho de la ecuacion. El problema punto fijo sugiere

inmediatamente el método de iteraciones sucesivas

hw =Ph), i=12;3,.. @7

Una solucién tnica h* de la ecuacién (27) podria ser ideal, conl}h® —A)}} -0
como i —» «; |M) es una norma. Se toma la norma /,

= (I 1ai7a)

Oldenburg observdé que el procedimiento iterative requiere de un filtraje
pasa bajos de la gravedad con una frecuencia de corte determinada

empiricamente. De acuerdo a las investigaciones de Granser la convergencia estd
réstringida para anomalias con espectro F{ Ag]=0, para |f] )fo. ;
Esta convergencia implica un operador P(h) truncada a la misma

frecuencia de corte f; como en la ecuacién (26). El resultado conlleva una

pérdida de informacién de alta frecuencia, pero esta pérdida es generalmente
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necesaria para asegurar la convergencia. Es decir, se sacrifica resolucidén en aras
de una minimiazcién en los errores.

Un teorema basico concerniente a la convergencia de un proceso iterativo
es el teorema de punto fijo de Banach (e.g. Apostol, 1969), el cual asegura la
convergencia de cualquier proceso iterativo (ec. 27). Si P es un operador de
contracciéon. Se dice que P es un operador de contraccién en cualquier

subconjunto S si

Py Pl < allis — 1] ~e(1 (28)

para toda A, /e S. Entonces P posee un dnico punto fijo h* en S y la secuencia
{h;} definida por la ecuacion (28) converge hacia h*.

Por lo tanto considerando

lu’(h)-P(ou="r‘{§ £’3'”7)——@{1"}—F{hﬂ}]}“ (29)

y que la transformada de Fourier es un operador isométrico en /; las funciones
Al =4l (teorema de Rayleigh, e.g. Meskd, 1984), la ecuacién (29) puede

escribirse como

PG - PO = ||Z @y )] (30)

Después de aplicar la desigualdad del tridngulo y usando la propiedad

“espectral de P,
PPl < 3, 22 Ll Y] | e
Aplicando el teorema de Rayleigh una vez més se obtiene
Pty - PO sg L uas A “ (3,2)
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La ecuacién (28) suguiere una relacion entre [h"~/|| y h—4| que puede ser
encontrado aplicando el teorema del valor medio de las derivadas (e.g. Apostol,

1967). Sin perder generalidad, se expresa h(x)=b y /(x)=a para un valor fijo de
x. Entonces b"—a"=nt™'{b—a} con £ € {a,b} de acuerdo a el teorema del valor
medio, y tomando en cuenta que & se encuentra porlé| <M con M=max {lal, |6}},

|6" —a"| < MM |b-al| (33)

la desigualdad (33) puede aplicarse para todos los valores de x. Asumiendo que

el rango de la funcién del relieve topografico es limitado, entonces
(1" = 1|l < M|l - 0 (34)

si |h(@)], |I(x)} <M para todas las x. Tomando en cuenta el criterio de la ecuacién
(34), la ecuacién (32) puede escribirse como

1Pty -POls 5, S0 -1
<allb-1, 35)

con o= exp2nfoM) - 1.
Si 2x/uM (In(2), la constante de contraccién o es menor de 1 y se asegura la

convergencia por el teorema de punto fijo de Bannach. De aqui, si la gravedad

observada es producida por una funcién de relieve topografico A(x) limitado por
M= max |h(x)|, una frecuencia de corte fo =In(2)/2nM garantiza la convergencia de
el proceso iterativo de la ecuacién (27)

Note que la frecuencia de corte f, depende sélo indirectamente sobre la“
actual anomalia gravimétrica Ag, el contraste de densidad asumido y el nivel de
Z, Estos paridmetros influyen directamente sobre la funcidon del relieve
topogrifico A(x) la cual puede encontrarse en la anomalfa de gravedad observada
(e.g. Skeels, 1947). Por el conocimiento de los efectos de estos parimetros, se

considerd que el primer término de el lado derecho de.la ecuacién (26) es
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equivalente al concepto del estrato equivalente (e.g. Grant y West, 1965). En la

practica, el concepto del estrato equivalente puede ser usado para estimar M, el
maximo de |h(x)|. Que en si se aproxima la profundidad obtenida a través del
método de Spector y Grant (1970).

Finalmente, note que la frecuencia de corte f, garantiza la convergencia.
Esta frecuencia no es necesariamente un limite superior de el valor de una
frecuencia de corte para obtener convergencia, porque el criterio de

convergencia es derivado de desigualdades.

111.b.2.- Modelado de Una Protuberancia.

Para ejemplificar la utilidad del método iterativo, se considerard la
anomalia gravitacional de una protuberancia (ejemplo similar al de Oldenburg,
1974), como se muestra en la figura 12. Esta tiene una profundidad a la base 7
km., una anchura (a la base) de 20 km., una altura de 4 km. y una densidad de 1
g/cm®, se consideraron 128 estaciones espaciadas 1 km. entre si. La atraccién
gravitacional se calculé por medio de la ecuacién (20) a una profundidad de
referencia Zo = 5 km.

Para hacer un andlisis se recurrié a elaborar una tabla en la cual se
utilizaron tres tipos de filtros, tres profundidades de referencia y tres densidades
(tabla 4). El procedimiento iterativo terminé cuando la diferencia rms entre dos
sucesivos valores de h(x) fué menor a 0.5 mts., y el nimero de términos en la
‘sumatoria infinita de cada iteracién estuvo controlada cuando la division dei
ultimo término entre el segundo término fué menor de 0.005.

La tabla 4 muestra la diferencia rms a la ultima iteracién (ERMS), el
nimero de uteraciones (ITER), y el valor absoluto del error entre los datos de
gravedad observados y calculados (ME), asi como cuando el procedimiento fué
divergente (DIV).
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La tabla muestra los resultados obtenidos. Se puede concluir que al
utilizar el filtro (20/128, 25/128) los resultados fueron aceptables para 3 km.,

pero no para profundidades de referencia mayores.

80.C
60.0

<0.0

Miligales

i20.0

0.0
1 2.0
]
—~ h
]
g 1
= .
ol ]
g b
[N p
0
! ]
]
]
-6.03
3
-8.0 o.rTrjv ALLLAL "L sSSPy CLLLE el b B
Distancia (Km)

Fig. 12 Topografia y anomalia gravitacional de la protuberancia.
Para el filtro (10/128, 20/128), se obtuvo convergencia para 3, 5 y.7 km,

de profundidad de referencia, aunque se requieren un mayor nimero- de

iteraciones, para la densidad de 0.75 g/cm’ los resultados fueron divergentes.
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FILTYO (20/128, 25/128)
: P
o - 1> 1.0 o7
i 0.19 0.48
3 R | 4 4 v
0.009  0.002
0.49
5 Km 6 o o
0.007
7 Rm o DV DIV
i
FILTRO (107128, 20/128) -
AB 10 075
0.5 0.22
3 Fm 4 5
0.11 0.1
0.42 0.37
5 Fm 5 7 o
o011 0.1
0.43
7 R 9 DV oV
0.1
FILTRO (5/128, 10/128)
= P :
Lo - s 1o o’
: 0.09 0.23 0.21
3 Km 4 4 3
2.47 2.73 3.19
0.27 0.18
5 FKmn 4 5 nv
2.47 2.72
0.22
7 EKn 5 o DIV
2.4
Tabla 4,

En el caso del filtro (5/128, 10/128), se obtuvo convergencia, pero la{
topo’grafia‘ obtenida produce una anomalia gravitacional que no satisjfage ala
original, por ld que en este caso se considera que hubo un sobrefiltraje.
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Por l';ltimo se muestra con un ejemplo ilustrado (figura 13) de la misma
protuberancia, que la inversién gravimétrica es no-unica, ya que las topografias
reproducen la anomalia gravimétrica original. En el procedimiento de inversién
se consideré un contraste de densidad de 1 gr/cm® , y se utilizé un sélo filtro a
través de todas las inversiones realizadas, que fué de (10/128, 20/128), Es
importante hacer nota: que dichas topografias producen una anomalia

gravimétrica que difierc: de la observada sélo por 0.1 miligal.

AMBIGUEDAD EN LOS RESULTADOS}g

~rorPIRABIYSREER
0

- 1

- |Profundidad (Km)

 [Dlstancia km)]

—f—{Km —T—2Km. —*— 3Km. —9%—4Km. —*— 5Km.

Fig. 13 Ambiguedad en la inversién gravimétrica.
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I11.b.3.- Ejemplo, Mount Desert Rock.

Otro ejemplo elegido para probar el método es el que plantea Oldenburg
(1974), en el drea de Mount Desert, el interés geofisico de este ejemplo es el de
determinar la profundidad de la interface entre la corteza y el manto de la tierra,
o sea, la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic (Moho).

Los trabajos sismoldgicos indican que el Moho tiene una profundidad de
11 km. bajo las superficies ocednicas (Hart, 1969), y que se engrosa hacia la
corteza continental. Se aplicé esta técnica de inversién para comprobar que las
observaciones gravitacionales pueden ser wusadas para delinear esta
discontinuidad a lo largo secciones perpendiculares a la margen continental.

Oldenburg usé un perfil gravitacional de 22 mediciones pendulares en
Mount Desert Rock dadas por Worzel (1965). Este remueve el efecto de los

sedimentos y el agua, dando como resultado el perfil mostrado en la figura 14,

ly (weter &

------------ Resultant Fit  (illes(.05,.10)
200

i Oistance (km)
[

Fig. 14 Perfil gravimétrico trabajado por Oldenburg (1974).
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En este trabajo se utilizaron observaciones de un perfil interpolado a cada
50 km., con lo que se obtuvo una anomalia de 13 puntos, para hacer un total de

600 km., esta es mostrada en la figura 15.

ANOMAL!AGRAVITACIONAI.I .

0 50 100 150 200 - 250 300 350 400 450 500 = 650

Fig. 15 Perfil gravimétrico trabajado en este caso

Por que el cdlculo de una estructura no ambigiia requiere de informacion
adicional, se consideré un contraste de densidad entre la corteza y el manto de
0.43 gr/cm?, pensando que la_corteza tiene una densidad de 2.84 griem® y el
manto de 3.27 gr/cm® . También se considers que la profundidad a el Moho para
600 km es cercana a 11 km., lo cual corresponde al océano. Con estos datos se
utilizd una profundidad de referencia de 22 km.

Los resultados obtenidos por Oldenburg (1974) se pueden ver en la figura
16. El utiliz6 tres distintos tipos de filtro, los cuales pueden identificarse en la

leyenda de la figura.
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La figura 17 muestra el resultado obtenido en este trabajo, utilizandose un
filtro con Fr=9/16 y Fc=11/16, En la grafica se pude ver que entre 0 y 50 km. se
tiene la parte mas profunda, entre 50 y 200 km. la topografia se conserva plana,
ya que se tiene un promedio de profundidad de 34 km. entre 200 y 450 km se
tiene un ascendo en la topografia, en lo que se podria considera la zona de
transicion entre la corteza continental y la corteza ocednica, ya al final, entre

450 y 500 km. se tiene un promedio de profundidad de 12 km. aproximadamente.

Filter:
o) ——————{075,.150)
I e -(078,.128)

Depth Below Surfece [(km}

. Fig. 16 Modclos topograficos obtenidos por Oldenburg (1974).

La diferencia entre -estos resultados se pueden apreciar principa]mente‘
entre 0 a 50 km, en los que en el presente trabajo se postula una profundidad del
Moho mids abajo que los que determina Oldenburg (1974), esto puéde ser debido
a que el nimero de datos que se utilizaron fué de tan sélo 13. Aunque en

términos generales se concuerda aceptablemente.

42



MOUNT DESERT®

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5§00 550 600 §
0 i L —t s "

Fig. 17 Modelo obtenido en este trabajo.

Debido a que se interpolaron 13 datos, se hizo un ajuste para invertir 16,
ya que la transformada de Fourier exige que el nimero de datos sea una potencia
de 2, entonces se repitié el altimo valor del perfil, este procedimiento no altera
los resultados. El namero total de términos realizados en el proceso de inversién
fué de 186. Este proceso es sumamente rdpido, pues toma de orden de medio

minuto el legar al resultado que aparece en la fig. 17.
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MODELADC INVERSO TRIDIMENSIONAL
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IV.- MODELADO INVERSO TRIDIMENSIONAL

IV.a.- Proceso no iterativo.

La inversion de anomalias gravimétricas debidas a cuerpos de tres
dimensiones se obtiene bajo las mismas consideraciones que las del caso de dos

dimensiones.
El efecto gravimétrico en cualquier punto P(x,y,0) debido a un elemento

de volumen dx‘dy 'dz’ localizado en Q(x",y",z") estd dado por:

Zde'dy'ds

a(x,y) = Gp ||| —————= 36
) pj‘;[‘[ [-x124012422 2 (36)
si se integra con respecto a z” y se obtiene
L] 0 Zo
a(x,y)=Gp | dn | av zdf : 37
.5) p_‘[o _'L d(;[ v) [(x—x’)2+(y_y')2+z'2]3’z

a(x,))=-Gp [ ax’ | dy’[ T (R2+;z)vz]

2
o (R2+zo) 12

donde
R =(x-x)? +(y-y)’

Se define como A(x,y)=Z, —d{x,y), se obtiene si H{Z,

a(x,y)=—Gp T dx’ T dy’[ 1 - 1 ]

®2Wz2 - R24z32zghy12

Desarrollando ahora la funcién (R®+Z3-2Z,h)12 en series de Taylof,
conservando Unicamente los términos lineales en h(x,y)
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a(x,y) = GpZao j Iﬁiz—]ﬁ (38)

esta expresion tiene la forma de la integral de convolucién bidimensional.

La transformada doble de Fourier de una funcién h(x,y) se define como;
Hex, k) = FUh(x, )] = [ [ s, et dedy (39)

Aplicando la transformada doble de Fourier a la ecuacion (40) se¢ obtiene:

Alox, ky) = GpZoH(kr, k))F{ U(x? + 2 + Z3) ¥ | (40)
La funcién F[(x2 +y? +Z(z,)3"] tiene simetria cilindrica y obviamente resulta v

mas simple calcularla en coordenadas cilindricas.

@ 2x
2,2, 727372 _ _ -21uﬁ'oos((-)—6)
F[(x +y +20] —S(/)~-([_([ i —=———Yrdrd0 (41)

donde r= [x*+y?, f= [hc* +hy?
Tan 0 =yix, Tan o= kylix

Definiendo a § =0-a., la ecuacién (43) queda como sigue:

«© 2n
S = _[("2 + 2532 rdr j exp(~2mifrcos 8dd)
0 0

Sth=2n [(> + By Prdr JQnfr) (42)
: {

. n :
donde J,(B) = _fexp(—thosS)dS es la representacién mtegral de la funcién de

. Bessel de orden cero.
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Se procede a evaluar la ecuacion (42)

S(N = 47tj%k|/2(211:f20) 43)

donde £12(27/Zo) es la funcion modificada de Bessel de orden 1/2, Se tiene

kin(B) = ,/3_"5- eP

En consecuencia, la ecuacion (43) queda como:
, .
S¢) = £ exp(-2n/Z0) (44)

Se Sustituye el resultado anterior en la ecuacién (40), por lo que la componente

vertical de la atraccion gravitacional en el dominio de la frecuencia es

Akx, ky) = 2rGpexp(-2nfZo) H(kx, ky)

y simplemente despejando H(kx,ky) se obtiene la expresién para calcular la

topografia de la capa perturbadora, de manera que

Hbox, ky) = °x”2(,ff;’: 2 4(x, ky) (45)

haciendo notar que esta expresion es similar a la obtenida para la inversion
bidimensional no iterativa.

Al igual ‘que para la inversién bidimensional no iterativa, debido a'la
presencia del término exponencial serd necesario aplicar un filtro de
suavizamiento bidimensional. Aplicando el filtro de suavizamiento de Hanning,

la ecuacion (45) queda como

Hlx, ky) = “5o B()A(kx, ky) (46)



donde B(f) es el filtro elegido.
Aplicando la transformada inversa bidimensional a la ecuacién (46)
obtenemos !a ecuacién que nos dard las profundidades de una estructura que

produce una determinada anomalia

hx,y) = 5= Lexp(2nfZo) B(f) Alkr, )] @7

La cual es similar a la expresién que obtiene Diaz-Navarro (1973), y como
en el primer inciso del capitulo anterior, la ecuacion (47) dara la topografia

inicial,

IV.a.1.- Modelado de una esfera,

Para demostrar la efectividad de la metodologia mencionada se realizé una
inversién gravimétrica a partir de la expresion gravimetrica de una esfera
sintética, situada a 2 km de profundidad, y con un radio de 1.2 km., de tal
manera que la profundidad entre la cima y la superficie es de .8 km. con un
contraste de densidad asignado de 0.5 gr/cm® . La figura 18 muestra la anomalia
calculada a partir de la expresion tedrica, 1a cual es usada para aplicarle el
proceso inverso.

El espectro radial se muestra en la figura 19,

La figura 20 muestra una perspectiva tridimensional del resultado de la
inversién, la cual es excelente, ya que concuerda muy bien con las
caracteristicas del cuerpo original. El resultado depende fuertemente de las
frecuendias utilizadds para el disefio del filtro de hanning, con Fr=2/32 y
Fe=12/32.
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La inversion se realizo por medio de la ecuacion (47), con lo cual se
obtiene la deformacién inicial de la placa delgada. Introduciendo un procesc
iterativo obtendri un cuerpo mas aproximado al propuesto, como s¢ vera mas

adelante.

' s ® [ [ n » o
L 5 s o S St e s et B s e Bt B St e A
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EYS 1’5
b LK
17 - 17
13 <13
sk 4
st ja

s 4

L J
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LI L] - 9. - 7 n 2% .. 22

ESCALAL! em, = 3 km.

Fig: 18 Anomalfa gravimétrica de 1a Esfera.
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Fig. 20 Modelo obtenido de Ia inversién graviméirica.
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1V.b.- Proceso iterativo.

La expresion 25 desarrollada en el capitulo anterior para el proceso
bidimensional iterativo, puede facilmente extenderse a una forma
tridimensional, ya que el vector de onda se analizé desde un punto de vista

unidimensional, por lo que ahora se hace la signiente consideracion:
k=2nf,
pero f tiene forma bidimensional, lo que significa que tiene direccion tanto en u

como en v, por lo que

k=2m(kx’+ky*)'?,

sustituyendo esta igualdad en la ecuacidén 26 se obtiene la expresién que se

utilizard para realizar la inversidn gravimétrica tridimensional iterativa

alelklZe & p|n-t
Hhe] =~ 08 - S )] (48)

Observandose que para el término n=1 se tiene la expresion para el modelo
inicial desarrollado por Diaz-Navarro (1975), la expresién (48) indica que a
partir de una topografia inicial se le ajustaran cantidades por medio de la
sutnatoria, hasta que algin criterio de convergencia sea alcanzado, o bien cuando

un nimero de iteraciones previamente establecido se logre.
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IV.b.1.-Comparacién con el método de Andlisis Espectral.

_Dimitriadis et al. (1987) realizaron un trabajo muy interesante para la
estimaciéon de profundidades, mediante el andlisis espectral de datos de
gravedad.

Los métodos de andlisis espectral han sido muy empleados, espe_c;ialmente
en los ultimos afios, las caracteristicas de las anomalias gravimétricas
observadas se transforman del dominio del espacio al dominio de las frecuencias,
para analizar las caracteristicas de las frecuencias (Bath, 1974).

Las relaciones de fase y amplitud entre las varias frecuencias se han
utilizado extensamemente para la interpretacion de datos gravimétricos,
particularmente en continuacién descendente y para la estimaciéon de
profundidades (Spector y Grant, 1970; Trietel, Clement y Kaul, 1971; Green,
1972; Hahn, Kind y Mishra, 1976; Pal, Khurana y Unnikrishnan, 1979; Negui,
Agrawal y Rao, 1983; Bose y Sengupta, 1984; Tselentis, Dimitiadis y
Drakopoulos, 1986).

Dimitriadis et al. calculan las profundidades de acuerdo a la féormula de la
pendiente dada en el capitulo tres, similar al ejemplo del tridngulo. Primero
calculan los ntmeros de onda radial, por medio de anillos concéntricos y
promediando en frecuencias se transforman a una grafica entre el espectro
promediado y la frecuencia radial. A través de un proceso de ventaneo se
determinan las pendientes y las profundidades respectivas. Desafortunadamente,
se pierde la informacion de las orillas.

Para iniciar la comparacion, se muestra en la figura 21 el plano de la
anomalia de Bouguer a partir de los datos publicados en el articulo de
Dimitriadis et al. (1987). Los datos de la malla estin espaciados cada 5 km., y

estan configurados cada 4 miligales.
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ESCALA 1 em. = 3 ke

Fig. 21 Anomalfa de Bouguer del drea trabajada por Dimitriadis et al. (1987).

Enla figura 22 se observa el mapa de resultados obtenidos por Dimitriadis
et al. (1987), el cual consiste en una malla mas pequefia, y como los puntos
donde se obtienen las profundidades estan mds separados (debido a la anchura de
la ventana y al paso de la misma), es mds dificil configurarla y obtener un
relieve topogrifico adecuado, en realidad sus resultados producen un modelo

muy suave.
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En la figura 23 se representan los resultados obtenidos al aplicar dentro
del proceso de inversion las siguientes consideraciones, ya que no se contaba
con el contraste de densidad, y que el autor no menciona la fuente original de
donde se obtuvo la informacién, se realizaron varias inversiones utilizando
diferentes contrastes de densidad, la que mas se aproxima a la magnitud de las
profundidades obtenidas por Dimitriadis et al. (1987) fué aquella en donde se
usd Ap = 1 gr/cm®. Dado que este parimetro solo escala el modelo, no se afecté
la geometria del mismo. La profundidad de referencia fué de 12 km. y el filtro
usado fué de Fr=2/32 y Fc=6/32. El modelo presentado fué obtenido después de
dos iteraciones, siendo un poco mis somero que el de Dimitriadis et al. (1987).

La segunda inversién se muestra en la figura 24, en este caso se varid la
profundidad de referencia, la cual fué de 15 km. los demas datos introducidos al

programa fueron como los anteriores.

S

[ IS

ANV

Fig. 22 Modelo obtenido por Dimitriadis et al. (1987).

Los resultados obtenidos son adecuados, y la malla final es del mismo
tamaiio que la de los datos originales, por lo tanto no hay pérdidagde'
informacién lateral. Los dos planos tienen la misma estructura, solo que una es
mds somera que la otra, de donde se infiere que lo que se estd obtenido

corresponde a la profundidad del basamento.
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Dentro de los resultados se observa claramente la forma que se definc el
eje principal de la cuenca, la cual se encuentra rodeada de altos de basamento.
Dentro del eje de la cuenca se presentan tres partes mas profundas, siendo la de
la porcion sur la que alcanza el valor mas grande. En la parte Este del plano se
observa un acomodamiento de isolineas de profundidad, lo que indica la
posibilidad de una falla, la cual hace que hacia la porcion de la cuenca sea un

bloque caido por algin evento tectdnico, el cual determina el efecto que presenta
actualmente.
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Fig. 23 Modelo obtenido en este trabajo, con Zo=12 km.
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V.- APLICACION DEL METODO A CASOS REALES.
V.a.- La cuenca de Xochimilco-Chalco.
V.a.l.- Localizacién y Marce Geolégico del drea.

La cuenca de Xochimilco-Chalco se encuentra localizada al sur de la
Ciudad de México (figura 25). Posee un relleno sedimentario de depdsitos
fluviales y clastas aluviales. La region contiene evidencias de vulcanismo
reciente en sus alrededores. La cuenca Xochimilco-Chalco estd limitada al norte
por la Sierra de Santa Catarina, al este por la Sierra Nevada, al oeste por la
Sierra de las Cruces y la cuenca de la misma Ciudad de México, y hacia el sur
por el Sistema Chichinautzin.

La altura promedio de la cuenca sobre ¢l nivel de mar es de 2,250 m. para
los ex-lagos de Xochimilco y Chalco, y esta formada por sedimentos lacustrinos,
los cuales pertenecen a la era Holoceno-Pleistoceno. Tales rocas sedimentarias
estan constituidas por arcillas bentoniticas, pémez, cenizas volcinicas, arenas
finas y limo.

De acuerdo a Mosser (1978), la cuenca se abrié hacia el sur antes del
Plioceno, y drend en esa direccion. Cuando la cuenca cerré hacia el fin del
Plioceno por la Sierra Chichinautzin, se formaron diferentes lagos dentro del
area (como Xochimilco, Texcoco, etc.). El material aluvial se encuentra
estratificado con cenizas volcdnicas, distribuidas a lo largo de las margenes de la

cuenca,

V.a.2.- Marco Tecténico.
La cuenca de México posee una historia geolégica intensa, marcada por las
actividades tectdnica, volcanica y sedimentol6gica que se han desarrollado a lo

largo del tiempo.
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Fig. 25 Plano geolégico y de localizacién de Ia Cuenca
Xochimilco-Chalco (tomado de Mosser, 1978).
LEYENDA
TN Sedimentos Aluviales A Volcanes

117177/7// Sedimentos Lacustres xxxxxxxx Rocas igaeas

En la porcion central del Eje Neovolcanico se han reconocido varias fases

del vulcanismo ocurridas a partir del Oligoceno. Una de ellas ocurrié a finales
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del Mioceno y di6 origen a las Sierras de las Cruces, Rio Frio y Nevada,
obstruyendo en gran medida el drenaje hacia el oriente y poniente del Valle de
México. La direccion de estas estructuras fué NE-SW, a su vez produciéndose
fracturamientos simples perpendiculares a éstas (Mooser, 1974).

Durante el Plioceno una nueva actividad volcdnica con derrames de
andesitas basdlticas produce el cierre del valle en su parte Norte. Asociados a
estas manifestaciones volcinicas se presentan depdsitos volcdnicos epiclasticos
que se acumularon durante el Plio-Cuaternario como potentes abanicos aluviales
conocidos por la formacién Tarango. Estos depésitos alcanzan espesores
cercanos a los 650 m. en algunos sitios del subsuelo de la cuenca.

En el Pleistoceno nuevos impulsos tecténicos con manifestaciones
volcdnicas iniciaron la tGltima fase volcanica que trae como consecuencia la
formacion de la Sierra Chichinautzin. La formacion de esta sierra ocasiond el
cierre del Valle de México e interrumpid el drenaje natural hacia la cuenca del
rio Balsas. Las erupciones de la sierra de Chichinautzin se han producido
durante los ultimos 700,000 afios, cuyas manifestaciones volcdnicas presentan
una orientacién E-W (Mooser, 1978).

Las modificaciones que sufrié la cuenca fueron extraordinarias, ya que se
formaron grandes abanicos de grava y arenas en las desembocaduras de los rios,
de tal suerte que la parte central se fue rellenando de sedimentos limo-arenosos
interestratificados con suelos y cenizas volcdnicas provenientes de las
erupciones de volcanes localizados hacia el sur. Tiempo después se desarrollaron
los grandes lagos en las partes centrales (México, Texcoco, Xochimilco,
Zumpango y Chalco). Por otro lado durante las epocas glaciales de los dltimos
100,000 afios, debido a la abundante precipitacién se formaron cuerpos de agua
importantes, los cuales variaban en extension, de acuerdo con el aporte de lluvia
y las condiciones climaticas imperantes (Mooser, 1978).

Como respuesta a los procesos climaticos, volcdnicos y tecténicos, el
sistema de lagos ha sufrido grandes variaciones a través del tiempo. En la figura

26 se muestra parte de su evolucidn. Asi, de acuerdo a las descripciones de la
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epoca (1521), en periodos de lluvias los cinco lagos se unian en el denominado
lago de la Luna (Alvarez, 1993).
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Fig. 26 Evolucién de los Lagos de 1a Cuenca de México (Bribiesca, 1960).
a) Pleistoceno. - b) Siglo XVI. c) Principios del Siglo XIX. d) 1889,
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V.a.3.- Geologia del Subsuelo.

En el drea de estudio se encuentra el pozo Tulyehualco-1, perforado por
PEMEX como parte del proyecto de investigacion del comportamiento de la
Cuenca de México {Pérez-Cruz, 1988), el cual alcanza una profundidad de 3200
m., en el se observa una gran variedad de litologias, que incluye: arcillas
lacustres, arcillas arenosa, arcillas tobaceas, arenas, conglomerados tobiceos,
conglomerados volcanicos, brechas volcdnicas, basaltos, andesitas, brechas
calcireas y calizas marinas.

De acuerdo a Pérez Cruz (1988), esta variedad de litologias se pueden
dividir de manera general en cuatro unidades, 1as cuales serian de la mds antigua
a la mds reciente: Una unidad de rocas calcdreas del Cretdcico, denominada aqui
Unidad de Calizas del Cretacico (UCC); la segunda unidad constituida por
productos volcénicos efusivos (basaltos y andesitas) y productos pirocldsticos
(tobas y brechas), llamada en este caso Unidad Volcdnica Inferior (UVI); la
tercera se establece como Unidad Volcdnica Superior (UVS), constituida
principalmente por rocas pirocldsticas (conglomerados, brechas y tobas), con
mucho menor proporcion de rocas efusivas (basaltos), y por iltimo la cuarta
unidad formada por depdsitos arcillosos lacustres, aqui llamada Unidad de
Arcillas Lacustres (UAL).

En la figura 27 se presenta la columna geolégica del pozo Tulyehualco-1,
en donde el espesor de 1a Unidad de Depdsitos Lacustres tiene un espesor de 490
m.. La Unidad Volcdnica Superior queda comprendida entre el Plioceno y el
Cuaternario, y con un espesor de 440 m. Las letras marcadas de la A a la G
representan las respuestas entre los registros sonicos de porosidad y de densidad
compensada a algunos cuerpos de rocas efusivas; el cuerpo A define la entrada a
la- Unidad Volcanica Inferior. Con la ayuda de estos registros se puede
determinar claramente el contacto entre la Unidad Volcénica Superior y la
Unidad de Depdsitos Lacustres:
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Fig. 27 Columna estratigrifica del Pozo Tulyehualco-1
(Tomado de Pérez Cruz, 1988).



Pérez Cruz (1988) realizé una interpretacion sismica apoyada en los
trabajos de sismologia de reflexion realizadas por Petroleos Mexicanos en la
Cuenca del Valle de México en 1986 y 1987, sus resultados se pueden ver en la
figura 28, en donde se muestra una configuracidén sismico-estructural, tanto en
tiempo como en profundidad. En esta figura se puede ver la localizacién del
pozo Tulyehualco-1, la zona trabajada en esta tésis se encontraria
aproximadamente en la porcion mds al Sur de este mapa, aqui llamada la
depresién de Tulyehualco, en donde estard el mayor espesor de los sedimentos
lacustres. Como se mencionarad después, la profundidad estimada por el pozo y
los estudios de sismicidad concuerdan muy bien con los resultados obtenidos en

el presente trabajo.

V.a.4.-Antecedentes gravimétricos.

Se llevé a cabo un levantamiento gravimétrico durante de los afios
cincuentas, para conocer mas acerca del comportamientoc de la Cuenca de
México, y la distribucién de las rocas igneas a profundidad (Mosser, 1978). Los
resultados iniciales evidencian que los altos gravimétricos encontrados en el 4rea
reflejan las regiones donde las rocas son mds densas y someras que las
promedios dentro de la. cuenca. Por otro lado, los bajos gravimétricos
corresponden a depresiones, donde las formaciones piroclasticas y lacustrinas
presentan un mayor espesor. Tales consideraciones nos permiten definir cuatro
principales subcuencas: México, Texcoco, Teotihuacan y Xochimilco-Chalco
(Herndndez Moedano, 1954).

La figura 29 es la anomalia residual de la cuenca Xochimilco-Chalco, la
cual fué obtenida por Chdvez y Flores (1990), a partir de una separacién
regional-residual en el dominio de las frecuencias, distiguieron y separaron las
bajas frecuencias de las altas, y disefiaron fiitros apropiados para resaltar las

caracteristicas geologicas de los sedimentos de la cuenca.
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Hernindez Moedano (1957) encontré una serie de estructuras inclinadas en
direccién N-S, de la sub-cuenca de México hacia la maxima depresién de la
sub-cuenca de Xochimilco-Chalco. Recientes estudios realizados en el drea
permiticron (Lezcano et al., 1987) definir un alto gravimétrico dentro de la

sub-cuenca de Texcoco hacia el norte, asociado a una estructura ignea somera,

\\All

13 1
ESCALA 1 _cm. = 2 km.
[ vt ———— mm—

Fig. 29 Anomalia Residual de 1a Cuenca Xochimilco-Chalco.

Con el fin de establecer los filtros apropiados para el proceso de
-inversién, -se procedié a graficar el espectro de potencia Se seleccionaron los
filtros con Fr=2/32 y Fc=12/32 y también el de Fr=4/32 y Fc¢=8/32. El mejor
resultado se obtiene con los dltimos dos pardmetros, debido a que de acuerdo a
dicha gréafica, este es el ancho de banda Optimo, pués permite el paso de
frecuencias bajas, las cuales corresponden a la geometria de la cuenca.” Se

determind también una profundidad de referencia Zo=300 m, basado en el
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analisis de profundidad (Spector y Grant, 1970) de la grifica del espectro de

potencia en funcién de la frecuencia angular para esos valores de Fr y Fe.

V.a.5- Resultados.

Se efectuaron dos inversiones de los datos gravimétricos para cada uno de
los filtros seleccionados, los resultados se muestran en las figuras 30 y 31, el
primero resulté por la aplicacion de un filtro de tipo Hanning con Fr=2/32 y Fc=
12/32. En base a los resultados del Pozo Tulyehualco-1 y a la configuracién
sismico-estructural realizada por Pérez Cruz (1988), se hizo un promedio para
asi aplicar una profundidad de referencia de 300 m. y un contraste de densidad
de 0.4 gr/cm®. Este contraste de densidad se obtuvo a partir de una optimizacién
de datos de gravedad, de acuerdo al estudio realizado por Chédvez y Flores
(1990).

Dentro del esquema iterativo, el criterio de convergencia que se utiliz6 fué

de que el proceso termiari cuando la diferencia RMS entre dos sucesivos
valores de A(x) fuera menor a 0.5 mts., lograndose esto con tan solo dos
iteraciones, lo que indica que se obtuvo ripidamente

En el resultado de la primera inversién (fig.30) se observa claramente la
forma de la cuenca, esta inversién se obtuvo tan soélo con dos iteraciones, la
profundidad mixima calculada fué aproximadamente de 547 m., el intervalo de
configuracion es de 0.020 km.

En la figura 31 se encuentra el resultado de la segunda inversién con un
filtraje de Fr=4/32 y Fc=8/32, los demis parametros fueron idénticos a la
inversién anterior, la profundidad maxima calculada fué de 560 m. basicamente
es la misma forma que el resultado anterior, solo que se profundiza un poco mas.

Los dos modelos obtenidos presentan la misma fisonomia, sélo varia un
poco en las profundidades, por lo que se puede hacer una interpretacion

geofisica sobre cualquiera de ellas. Por lo tanto, en el resultado se aprecia
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claramente una depresion que concuerda con el minimo gravimétrico visto en la
anomalia residual, esta depresién tiene una orientacidn practicamente E-W, pero
cortado abruptamente hacia el E por lo que se puede creer una falla, la que
ademds estaria relacionada con la presencia de los volcanes Xico y Tlapacoya

(ver figura 25),

Fig. 30 Modelo topogrifico ebtenido at aplicar el filtro (2/32, 12/32).

Benhumea y Vizquez (1988) en sus estudios de resistividad y refraccién
sismica somera dentro de la subcuenca de Xochimilco-Chalco encuentran que los
depositos aluviales se cortan en las cercanias del volcan Xico con un cuerpo
longitudinal que se extiende hacia el sur. Este cuerpo formado por flujos ldvicos
se interrumpe a su vez con el extremo oriental de la subcuenca de
Xochimilco-Chalco al Norte. Los mencionados autores interpretan esta estructura

como un graben, este- hecho puede observarse claramente en la figura 31, en
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donde la topografia del limite entre las unidades volcanica y lacustre se ajusta
perfectamente al modelo sismico-estructural de la cuenca de México obtenido
por Pérez Cruz (1988).

ESCALA 1 cm. = 2 km
[Eeaa— i

Fig. 31 Modelo topografico obtenido con el filtro (4/32, 8/32).

Se construyé un perfil topogrifico de los resultados en el modelo obtenido
con el filtro (4/32, 8/32), la ubicacidén del perfil "A" se puede ver en la figura
31. La forma de éste se muestra en la figura 32.

Al perfil se le calculd su anomalfa gravitacional por medio de la ecuacion
25, este resultado se comparé con el perfil gravimétrico observado, 1a figura 33
muestra los resultados de la comparacidn. Las diferencias dentro de las
anomalias calculadas y observadas son minimas, pues la mixima diferencia se
encuentra del orden de 5 unidades gravimétricas, y esto al borde derecho de la

seccion, las diferencias son debidas a que durante el proceso de inversién se
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filtraron los datos, de tal manera que la anomalia calculada es un poco mais

suave.
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Fig. 32 Perfil topografico de la base de los sedimentos lacustres
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Fig. 33 Comparacién de las anomalias Observadas y Calculadas.
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V.b.- El Golfo de Huamuxtitlédn.
V.b.1.- Localizacién del drea.

El drea del Golfo de Huamuxtitlain abarca una superficie de 3250 km?,
tiene forma rectangular y se localiza en el vértice que forman los Estados de
Guerrero, Oaxaca y Puebla, en la porcidn occidental de la Provincia Geoldgica
de Tlaxiaco (figura 34) y una pequeiia parte de la Provincia Fisiogrifica de la
Sierra Madre del Sur (figura 35) que bordea a la anterior.

Paleogeogrificamente el area de estudio se encuenira en la porcién
occidental de la Cuenca de Tlaxiaco, la cual geolégicamente se Ilama Golfo de
Huamuxtitlan.

Las poblaciones mds importantes ubicadas dentro del 4rea son:
Xochihuehuetlan, Tlatepexi, Huamuxtitlan, Alpoyeca, Tlapa, Cieneguilla,
Zapotitlan, Ahuehuetitlan, Tlalixtaquilla, Alcozauca y Tlapancingo.

El drea cuenta con la carretera pavimentada que parte de la ;:arretera
internacional México-Oaxaca en el tramo Izicar de Matamoros-Acatldn a Tlapa,

Gro., ademds de varias terracerias.

V.b.2.- Fisiografia.

Fisiograficamente el drea de estudio se localiza ¢n la Provincia de la
Sierra Madre del Sur (figura 35), dentro de la Cuenca Balsas-Mezcala. El rio
. Tlapaneco es el rango fisiogrdfico mds importante de la region., dentro del 4rea
este fluye de Oeste a Este y de Sur a Norte; este rio es el troncal de todo el
drenaje fluvial, cuya red es de tipo dendritico con espaciamiento variable, de
acuerdo a las geoformas del terreno, el rio Tlapaneco desemboca en el rio

Balsas, el cual fluye de Este a Oeste hasta llegar al Océano Pacifico.
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Fig. 34 Plano de locslizacién y de provincias geolégicas de México.

Dentro del area en la proci6n centro-norte existen pequefias cuencas
asociadas a condiciones cdrsticas del terreno, como las de Zopotitlan,
Vistahermosa y Zoyatitlanapa.

Toda la regién es muy montafiosa, con excepcion de los valles de
Huamuxtitidn y Tlapa, relativamente pequefios y angostos, que se forman a lo
largo del cauce del rio Tlapaneco; otros valles menos importantes formados en
los arrollos principales son Igualita, Alcozauca, Tlapancingo, Guadalupe del

Recreo y Xochihuehuetlan.
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A partir de una elevacion de poco menos de 900 m.s.n.m. que tiene el
cauce del rio Tlapaneco, en términos generales las elevaciones se incrementan
hacia el Oriente y Occidente, hasta alcanzar alturas méaximas de 2000 m.s.n.m.
hacia la region de San Juan lhualtepec (oriente del drea), y de 2500 m.s.n.m.
hacia Mayotepec (suroeste del drea). La diferencia entre los valles y las cimas de
los cerros adyacentes fluctiian entre 200 a 400 m.

El 4rea de estudio tiene una morfologia compleja, con una direccion
general de las estructuras Norte-Sur, relacionadas directamente con los eventos

tectonicos que han afectado la region.

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE MEXICO o

AREA DE ESTUDID

Fig. 35 Localizacién de drea de estudio dentro de las Provincias Fisiogréficas,
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V.b.3.- Estratigrafia.

En el area afloran rocas metamérficas, sedimentarias e igneas (figura 36).

La figura 37 nos muestra la distribucion de las rocas que afloran en ¢l drea
de estudio, a continuacién se hace una descripcion generalizada de cada una de
ellas.

El complejo acatldn es la unidad mds antigua en el area, con una edad del
Paleozdico Temprano-Medio, las rocas sedimentarias que afloran tienen un rango
de edad del Paleozdico Tardio (Pennsylvanico-Pérmico) al Paleoceno.

Las rocas del Paleozdico Tardio son marinas y estin representadas por la
formacidn Olinald y fueron depositadas en un ambiente de plataforma.

Las rocas del Tridsico son rocas volcdnicas producto del vulcanismo
intraplaca continental, asociado a zonas de subduccion.

Para el Jurdsico Temprano-Medio (Toarciano-Aaleniano) la sedimentacién
estd representada por las rocas de la formacién Rosario y Cualac, que fueron
depositadas en un ambiente continental, en facies aluviales y fluviales.

Para el Jurdsico Medio (Bajociano-Calloviano) la sedimentacién la
representan las rocas de la formacién Tecocoyunca, las cuales se depositaron en
un ambiente continental (fluvial-palustre).

Las rocas del Jurdsico Tardio (Oxfordiano) que constituyen la formacion
Chimeco, fueron depositadas en un ambiente marino de plataforma somera.

Las rocas del Kimmeridgiano-Tithoniano de la formacién Sabinal, fueron
depositadas en un ambiente marino de plataforma semiprofunda.

Las rocas del Creticico Temprano (Berriasiano-Aptiano), fueron
depositadas en un ambiente de plataforma somera y constituyen la formacidn
Tlaxiaco.

Las rocas del Creticico Medio (Albiano), fueron depositadas en un

ambiente sabka de plataforma y estin representadas por la formacién Tlaltepexi.
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Para el Cretdcico Medio (Cenomaniano) la secuencia esta constituida por

carbonatos depositados en un ambiente de plataforma, estos se reconocen como

formacién Teposcolula.
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Para las rocas del Cretacico Tardio (Turoniano-Maestrichtiano) se tienen

reportes muy aislados.
Los depdsitos del Terciario son continentales y estan representadas por la

formacion Balsas.
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Fig. 37 Plano estratigrafico y estructural.
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V.b.4.- Marco Tecténico.

La tectonica en el area de la Cuenca de Tlaxiaco, al igual que la del sur de
México, exhibe una complejidad propia, ya que se mezclan rangos precdmbricos
del Cinturén Greenvilliano, paleozdicos del Cinturén Acadiano-Caledoniano y de
la orogenia Allegheniana; mesozoicos ligados al dominio Pacifico, y otros del
dominio Atléntico, genéticamente ligados al origen del Golfo de México y por
ultimo a elementos cenozdicos Pacificos culminantes.

Esta complejidad introduce severos problemas palebgeogréficos derivados
en un principio de reconstrucciones de la génesis del Complejo Metamérfico
Oaxaquefio. La apertura del Mar lapetus durante el Cambrico-Silurico y el cierre
de este, durante el Devdnico (origen del Complejo Acatlan), la apertura dei
mismo durante ¢l Carbonifero Temprano, la invasién marina en el Jurdsico
Medio por el dominio Cordillerano, el conjunto de traslape de los dominios
Cordillerano y Atlintico durante el Cretdcico medio, la generacién de pliegues y
fallas inversas en la Cuenca de Guerrero y Tlaxiaco y que ademds dan origen a la
Sierra Madre Oriental en el limite Creticico Tardio y/o Terciario Temprano; en
el Mioceno Temprano, el vulcanismo continental y por ultimo al fallamiento y
rompimiento del drea .

Estas observaciones y la complejidad geoldgica implican una movilidad
tecténica que ponen en duda interpretaciones clisicas de inmovilidad tecténica y
de transgreciones marinas por el occidente.

Por su parte Ortega et al. (1992) realizan la interpretacion de la imagen de
satelite mostrada en la figura 38, con la finalidad de reconocer y cartografiar los
diferentes lineamientos y su estructuracién en el contexto estructural.

En esta imagen se resaltan tres tipos de lineamientos, los principales
orientados NW-SE y son afectados por lineamientos NE-SW, desplazando estos a
los anteriores hacia el NE; en el sur fuera del drea se tienen los lineamientos
orientados W-E. '
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Los lineamientos orientados NW-SE corresponden a las trazas de las fallas
Huamuxtitlan-Igualita, Zapotitlan y Recreo-Tlaltepexi, que son inversas y las
demids transcurrentes izquierdas; al oriente de Huamuxtitlan se observa una
estructuracidon referente N-S no bien definida, que corresponde a las estructuras
anticlinales Huamuxtitlin, Coaxoxocatlén, Palapa, Rosario, Sabila, Buenos
Aires, Lagunas y Zapotitlan.

Los lineamientos NE-SW desplazan a las orientadas NW-SE que estdn
representados por las fallas Totolapan, Santa Cruz, Tlacuiloya y Tlapa. Los tres
primeros son transcurrentes derechos y el dltimo transcurrente izquierda. En la
porcion sur fuera del area se tienen lineamientos orientados W-E que pueden
corresponder a cabalgamientos hacia el norte del Complejo Xolapa sobre el

Complejo Acatlan.

V.b.5.- Antecedentes Geofisicos.

En el afio 1985 se realizé un trabajo de detalle y semidetalle gravimétrico,
con malla variable, con la finalidad de obtener la anomalia de Bouguer, l1a figura
39 nos muestra una porcidon de 1a anomalia de Bouguer, en este caso se tiene una
malla de 41 X 41 datos, espaciados 1 km., la configuracioén se presenta a cada 10
UGs. En este plano se pueder apreciar claramente el maximo
Vistahermosa-Zapotitldn, asi como el minimo Huamuxtitlan-Tlapa, estas con una
" orientacién preferencial N-S. »

En 1985 fué realizado un trabajo de exploracidn sismoldgica de reflexién,
con el método de energia superficial de vibrosismos, en los cuales se obtuvieron
pocos‘y aislados resultados.

En 1989 se realiz6 un levantamiento aeromagnético en el irea, donde
Ortega et al. (1992) observan que la porcién centro y norte del drea se comporta
como un gradiente orientado NW-SE que baja hacia la porcion NE, donde se

tiene un bajo magnético orientado NW-SE (Zapotitlan-Tlalchichilco).
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Fig. 38 Imagen de Satélite del drea de Huamuxtitln.

79



ESCALA 1 em. = 3 km.

Fig. 39 Plano de Anomalia de Bouguer del 4rea de Huamuxtitl4n,

Al centro (Mexquititlan) y sureste (Tlapancingo) del drea se aprecian los
alineamientos dipolares asociados a magnetismo terciario; de acuerdo a Ia

configuracién del basamento realizado, de 0 m.s.n.m. en las porciones centro
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norte y centro sur del area, hacia el oriente y occidente sube donde afloran las
rocas metamorficas paleozdicas.

En el afio de 1991 se realizé un trabajo a detalle de sismologia de
montaiia, en el cual se pudieron diferenciar en el subsuclo los tres bloques en
que se divide el drea, propuestos por geologia superficial, ademis se
identificaron en el subsuelo una serie de fallas inversas, mapeadas anteriormente
como fallas transcurrentes, aparte se observaron 3 ejes de anticlinales mayores,
orientados N-S, encontrandose que el mas oriental presenta las estructuras mejor
estimadas.

La figura 40 es la linea sismica 106-D y su extencion 106-D, obtenida en
el trabajo mencionado parrifos arriba, tiene una longitud de 49 km, y con una
orientacié E-W, aproximadamente a 6 km al sur de Huamuxtitlin. La estructura
mas notable de la linea es una fuerte discordancia angular observada entre el PT
1060 a 3.0 seg. y mas hacia el este, al fin de la linea, a 1.5 seg.. En donde la
parte superior contiene echados facia el este y la parte de abajo los echados son
subhorizontales. Este contacto es interpretado como un pliegue afallado dentro
del complejo Acatlan, la cual subyace y es parcialmente responsable de el
levantamiento del alto de Mariscala.

La secciéon Jurdsica, que se expone sobre el borde oeste del alto de
Mariscala, se inclina hacia el oeste bajo una secuencia de carbonatos y
evaporitas del Creticico Medio, dentro de la depresién de Huamuxtitldn. La
seccion Jurdsica y Paleozbéica aparecen plegadas, y sobre una discordancia
angular, cercana al crucero con la linea 107-k.

La estructura del Jurdsico y Paleozdico en el drea de Huamuxtitldn esta
pobremente marcado. Una serie de relativamente altas amplitudes, planos, que se
inclinan suavemente entre los PTs 1400 y 1660 son detenidas por un arco muy
suave. Dos interpretaciones se consideran posibles para este arco del basamento.
El arco puede representar un graben, situado entre dos altos del basamento, o
bien podria representar un plano de falla. '

En 1992 en un trabajo realizado por personal de Petroleos Mexicanos, en

conjunto con personal de la compafiia Chevron proponen dos posibles modelos
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topograficos (figuras 41 y 42) para el drea de Huamuxtitlan, la ubicacion de la
seccion que trabajaron se puede ver en la figura (37). La linea se denominé
A-A’, la cual se extiende de el alto de Olinald, al norte de Olinala, atravezando
del area de Huamuxtitldn, y através de el alto de Mariscala hasta la parte norte
de la Cuenca de Tlaxiaco. La seccién se basa en mediciones estratigraficas
realizadas previamente. El comportamiento estructural del subsuelo y las bases
geométricas fué proyectada de la interpretacion de la linea sismica 106-D.

Las dos secciones fueron dibujadas de acuerdo a las interpretaciones
alternas de la linea sismica 106-D. Ambas muestran que el drea de Huamuxtitldn
tiene la forma parecida a una cacerola somera, con una secuencia de carbonatos
y evaporitas del Cretdcico Medio rellenando el centro de esta cacerola.

Los modelos difieren en la configuracién del basamento dentro de el area
de Huamuxtitlan. El modelo B (figura 42) ilustra un sistem de fallas
extensionales del Jurdsico al Cretdcico Temprano, con horst y grabens que han
sido movidos en el plegamiento del sistema Laramidico. Una seccién gruesa del
Jurdsico es preservada en los grabens, méas que sobre los bloques de los horst. En
el modelo A (figura 41), los horst y grabens se omitieron, pero la geometria de
la cuenca se mantiene igual.

Desde un punto de vista exploratorio, la definicién de las irampas en el
drea de Huamuxtitldn, es dificil, debido a la naturaleza de el plegamiento dentro
de la secuencia de carbonatos/evaporitas del Creticico Medio. Con echados
comunmente del rango de 25° a 65°, y anticlinales recumbentes en la superficie.
un nivel de despegue somero se puede inferir. Los plicgues mapeados en la
superficie no reflejan la configuracion estructural de la seccion bajo el
despegue. Pareciera que el despegue se localizara dentro, o a la base de la

secuencia de carbonatos/evaporitas.
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V.b.6.- Resultados.

Para la aplicaciéon del método de inversion en el drea de Huamuxtitlan, se
utilizo parte de la anomalia de Bouguer mostrada en la figura 39, ya que esta
constaba de 41 X 41 datos. Debido a que el numero de datos que se manejan en
este caso debe ser una potencia de dos, se utilizé una malla de 32 X 32 datos,
con los que se obtuvieron los dos modelos propuestos para la cima de basamento.

Para las dos inversiones realizadas se utilizé la misma profundidad de
referencia, la cual consistié de 0 km, ya que en los bordes del area se tiene
aflorando las rocas Paleozéicas del Complejo Acatlin. El disefio del filtro se
basé en la grafica del espectro de frecuencia, de donde se obtiene que la mejor
resolucion (y para evitar problemas de convergencia) se daba con un filtro
Fr=3/32 y Fc=5/32, la diferencia en los parametros fué la asignacion del
contraste de densidad, dado que no se disponia de informacion de la densidad de
las rocas, ni registros geofisicos de pozos, puesto que no existen en el area, se
utilizaron dos contrastes, considerando un rango de 2.8-2.9 gr/cm® para el
basamento paleozdico y de 2.4-2.5 gr/cm® para la columna sedimentaria, asi
pues, en el primer modelo se utilizé un contraste de densidad de 0.5 gr/em’, y
para la segunda inversion se le asignd de 0.4 gr/cm’ .

La figura 43 nos muestra los resultados de la primera inversién, el modelo
tiene una configuracién de cada 0.1 km., el resultado es algo suave, pero
concordante con el modelo distensivo (figura 42) presentado en el subinciso
anterior, en donde se tiene una depresién y un alto de basamento. El eje del alto
basamental se encuentra en direccion N-S y pasa sobre el poblado de Zapotitldn
Lagunas, teniendo una profundidad en la parte més alta de 4.25 km., este alto
coincidiendo con el miximo gravimétrico Vistahermosa-Zapotitlan. Por su parte
el eje de la depresion concuerda con el minimo gravimétrico
Huamuxtitlim-Igualita, esta depresién tiene una forma elongada y enm su parte
norte se vuelve curvo, cambiandose su direcccion, y es el lugar que presenta su

maxima profundidad (6.38 km.).
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La segunda inversion es mostrada en la figura 44, presentando un intervalo
de configuracion de 0.1 km., al ignal que el modelo anterior se presentan
principalmente dos ejes, uno sinclinal y otro anticlinal, el sinclinal tiene su
maxima profundidad al norte de Huamuxtitlin, en donde alcanza un valor de
7.98 km. El alto de basamento tiene su minima profundidad al sur de Zapotitlan.
Alcanzando una profundidad de 5.31 km.

En general los dos modelos planteados en este trabajo conservan la misma
geometria estructural de basamento, la unica diferencia serd la profundidad, ya
que en el primer resultado el nivel esta un poco mas somero que el del segundo
resultado. . l

Un rasgo interesante dentro de los dos resultados es que en la porcion
norte de los mapas se observan dos depresiones, las cuales estin separadas por

un alto, lo cual se puede interpretar como un horst.

1979 1979
1973 \ 1973
1967 ! 1967
1961 1961
1955 1955
1.94% 1949

ESCAM_J_CT, = 3 km.
Fig. 43 Modelo topogrifico obtenido de la primera inversién.
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Fig. 44 Modelo topogréifico obtenido de la segunda inversién.

Al igual que en el ejemplo de la cuenca de Xochimilco-Chalco, se
procedié a realizar un perfil (X-X")de la topografia de la base de la columna -
sedimentaria de la segunda inversidn, la figura 44 muestra su ubicacién, el perfil
topografico de esta seccidn se muestra en la figura 45. La finalidad de construir
este perfil fué la de calcular la anomalia gravitacional por medio de la ecuacién
25 y compararla con un perfil gravimétrico. El perfil gravimétrico de la
anomalia observada se puede localizar en la figura 39.

‘Los resultados de la comparacién de las anémalias calculadas y observadas

es mostrada en la figura 46, de donde se observa que las miximas diferencias se
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encuentran hacia la parte del minimo gravimétrico. Aunque ¢n general las

anomalias se ajustan adecuadamente.
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VI.- CONCLUSIONES

La comparacién entre la modelacion directa realizada co el método
espectral y el método poligonal descrito por Talwani et al. (1959) es adecuada,
siempre y cuando contengan ua topografia suave.

Debido a que el método utiliza la transformada rdpida de Fourier, el
algoritmo de Cooley-Tukey exige que el nimero de datos sea una potencia de
dos, pero esto no es ningan problema, puesto que se pueden rellenar con ceros
los datos que faltarian para completar dicha potencia de dos. Esto no afectaria a
los resultados.

El método propuesto es apropiado para determinar topografias del
subsuelo con relieve suave, tal como cuencas sedimentarias, imposibilitandose
para delimitar cuerpos con relieves topogrificos muy abruptos.

El problema de la ambigiiedad es caracterizado por dos parimetros, el
contraste de densidad y el nivel a la cual la inversién es realizada. Sin
informacién adicional que restringa estos parimetros no se podra reducir, por lo
que se recomienda tomar en cuenta toda los datos disponibles, tales como la
sismologia, magnetometria, geologia del subsuelo, geologia superficial, etc.,
~ esto nos limitardn la cantidad de los posibles modelos.

El proceso de inversién no iterativa da un buen ajuste, se comprobé que se
aproxima muy bien a la forma de la estructura original.

El método de inversién iterativa se ajusta ain mas, porque parte de un
modelo inicial, que es el que se obtiene con el no iterativo.

La aplicacion de un filtro pasa bajas es necesario para asegurar la
convergencia del proceso, el disefio del filtro se puede hacer con la ayuda del
espectro de potencia, de donde ademds se podria estimar la profundidad de
referencia.

La rapidez del método propuesto es de suma importancia, porque se

pueden realizar muchos procesos en poco tiempo, y por lo tanto se puede elegir,
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de acuerdo a la experiencia cual inversién fué la mejor para un drea
determinada.

En la inversion tridimensional se cuenta con la ventaja de que la malla de
datos de entrada son los mismos que los que se obtienen al final, evitandose la

pérdida de informacion lateral, como sucede con el método de andlisis espectral.
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APENDICE: Descripcion para el uso de los programas

Para la construccion de los programas se utilizd el lenguaje Pascal,
Version 6.0. Se realizaron dos versiones para cada uno de los programas, con la
finalidad de que se puedan utilizar con datos gravimétricos en Unidades
Gravimétricas o bien en Miligales.

Las caracteristicas generales de todos los programas son las siguientes:

Los datos de entrada son archivos de texto (ASCIT) y deben de tener la
extension .dat, estos pueden ser creados facilmente por cualquier editor de texto,
el arreglo de estos datos debe de ser en forma siempre vectorial, de tal manera,
de que si lo que se va a utilizar es un perfil con 32 datos gravimétricos, entonces
se tendrd que hacer un archivo de datos de 32 datos, seguido uno tras otro hacia
abajo.

En lo que se refiere al caso tridimensional, los datos del plano se
colocardn de la siguiente manera; el primer punto serda e! de la esquina inferior
izquierda, tal como se muestra en la siguiente figura, recordando que su forma
serd la de un vector, por lo que si se trabaja una malia de 32 X 32 datos,
" entonces se tendrd un perfil de 1024 datos, si se inician los datos desde otro
vértice entonces los resultados estarin en forma de espejo.

Uno de los requerimientos basicos en estos programas elaborados, es el
que exige el uso de la transformada ripida de Fourier, ésta consiste en que los
datos a procesar sea una potencia de dos, por ejemplo, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128
etc., pero esto no es ningin problema, ya que por ejemplo, si se tiene un perfil
de datos gravimétricos de 25 datos, estos lo puedes ajustar a 32 con solo rellenar
con ceros los que faltarian para completar tu vector a 32. También, la
transformada rdpida de Fourier necesita que los datos esten espaciados
iguaimente,
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Los datos que se podran utilizar serdn en Miligales o en Unidades
Gravimétricas y los datos de espaciamientos superficiales y de profundidad serdn
en Kilémetros.

Las frecuencias de rechazo y de corte se introducen con solo escribir el
entero de la frecuencia elegida, o sea, que si para una frecuencia de corte se
elige 6/32, entonces ponemos el nimero 6.

A continuacion se dard una explicacion de las caracteristicas particulares
de cada programa, asi como la manera de su utilizacién.

La salida de los datos para perfiles serin de manera que se puedan graficar
en forma "x-y", esto se puede hacer en cualquier paquete que grafique, en este
caso todos los perfiles se construyeron en la hoja de cdlculo "Excel" para
windows. .

Por otra parte, los resultados de las inversiones tridimensionales serdn en
formato de surfer, o sea que tendrin la extencién .grd, por la facilidad y
universalidad del paquete mencionado. Con esto se puede hacer un archivo para
plotearse y mandarlo a impresién. En una maquina normal esto lleva poco
tiempo para realizarse.

DIRECTO.EXE

Con el programa directo.cxe se calcula la anomalia gravitacional de un
perfil topogrifico dado. Los datos de entrada son los valores en kilometros de la
topografia, esto en forma de vector, tal como se explicé anteriormente.

Los parametros que se introducen al programa son: el nimero de datos a
procesar, el espaciamiento entre ellos, el contraste de densidad, la profundidad
de referencia, y por tltimo la ruta y el nombre del archivo a leer sin extension.

Al terminar el proceso, el programa indicard la cantidad de iteraciones
realizadas, y preguntard si se quiere que se guarden los resultados, en caso
afirmativo pedrid la ruta y el nombre en que se guardarian. Existe la opcion de
continuar con mas procesos si se desea, esto sin salir del mismo programa.

La forma de salida de los datos serin también en forma de vector, y
tendrdn también la extensién .dat. La salida serd en miligales, y si quieres
invertir este perfil lo tienes que hacer en el programa especial para miligales.
Estos resultados se pueden graficar en cualquier paquete de graficacién que se
desee.
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EP2DMG.EXE Y EP2DUG.EXE.

Estos programas nos son de utilidad para construir la grdfica del espectro
de potencia de los datos gravimétricos observados. Estos son sumamente ficiles
de manejar, ya que los tnicos datos que pide son los datos a procesar, el
espaciamiento entre ellos y el nombre con la rata de el archivo de datos.

Al término del proceso te preguntard si quieres almacenar los datos y el
nombre del archivo en que se guardardn, esto con su ruta, no escribas la
extension, cstos ya tendran la extension .dat por default,

El archivo de datos resultante lo graficas y de aqui obtendras datos
valiosos como la profundidad de referencia y el disefio del las frecuencias de
rechazo y de corte, para que los emplees en el proceso de inversion gravimétrica.

INV2DMG.EXE Y INV2DUG.EXE

Este par de programas realizan la inversion gravimétrica no iterativa de un
perfil, uno es para miligales y el otro para UGs. La forma de trabajar es
idéntica entre si, por lo que se explicard su uso en forma general.

Al igual que todos los programas realizados, 1a entrada de los datos es en
forma de perfil, construidos en un archivo ascii que tenga la extensién .dat, los
pardmetros que se le introducen son: Numeros de datos a procesar, el
espaciamiento entre ellos, 1a profundidad de referencia (Z;), el contraste de
densidad, la frecuencia de rechazo, la frecuencia de corte y la ruta para leer el
archivo de datos.

Al terminar de procesar (casi inmediatamente) te preguntara si quieres
continuar procesando datos, si contestas afirmativamente entonces volverd a la
primer pregunta para el segundo proceso, y asi sucesivamente.

La salida de los datos serdn en forma de "x" y "y", con lo que podras
graficarlos en cualquier paquete de graficacion (en este tesis se graficaron con la
hoja de cdlculo "Excel" para windows.
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ITE2DMG.EXE Y ITE2DUG.EXE

Con estos programas podris realizar la iversion gravimétrica de un perfil
gravimétrico dado, la forma de usarlo es muy simple, basta con introducirle los
datos que va pidiendo el programa, estos son: nimero de datos a procesar, el
espaciamiento de ellos, la profundidad de referencia, el contraste de densidad, la
frecuencia de rechazo (Fr), la frecuencia de corte (F¢), el nombre del archivo sin
extension y con su ruta.

Durante el transcurso del proceso te indicard en la pantalla el nimero de
iteraciones que va ejecutando, asi como sus respectivos términos, si el programa
se aborta, entonces no se logrd la convergencia, por lo que lo debes de volver a
correr, pero ahora modificando los parametros de las frecuencias.

Cuando termina favorablemente el proceso, aparecerd en pantalla el
nimero de iteraciones, el maximo error cuadritico medio (ver cap. 3, ejemplo de
la protuberacia), estos datos si los deseas los puedes anotar, por que en archivo
no se guardan, para que te sirvan de referencia.

Teniendo los resultados ya puedes graficarlos.

EP3DMG.EXE Y EP3DUG.EXE

Estos programas sirven para calcular el espectro de potencia de los datos
gravimétricos de una malla.

Su uso es por demas simple, sélo se le introducen al programa los datos en
"x", los datos en "y", el espaciamieto de los datos y el nombre del archivo.

Le das el nombre en que guardaras los datos, el resultado serd en formato
ascii, igual que los programas que calculan el espectro de potencia
bidimensional, estos lo puedes graficar en el paquete de graficacién de tu
preferencia. La utilidad es que de aqui puedes disefiar el filtro a utilizaren los
procesos de inversion, asi como determinar la profudidad de referencia a partir
de la pendiente.

INV3DMG.EXE Y INV3IDUG.EXE

Estos programas trabajan con grandes cantidades de datos, al igual que en
un perfil, los datos entran en forma de vector, en este caso se trata de una
inversion gravimétrica tridimensioal o iterativa, lo que significa que con esto
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