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RESUMEN

Entre las técnicas de la magnetometrfa que permiten la estimacidn
de la profundidad a la cima de los cuerpos magnéticos, destacan los mé-
todos estadistico espectrales. En este trabajo se reporta una aplica--
cidn de esta metodologfa, previa discusidn de algunos procedimientos de
evaluacidn de profundidades comfinmente utilizados, asf como de la teo--
ria copcexniente tanto al andlisis espectral en general, como al método

estadistico espectral en sf, del que se examinan algunos ejemplos publi

cados.

De esta forma y con objeto de elaborar una cartograffa del basamen
to cristalino en la parte septentrional de la Faja Volclnica Mexicana -
(FVM), se habilitd un paquete de programas de cémputo para estimar pro-
fundidades a partir de datos de campo irregularmente espaciados y sobre
una seccién. Dichos programas se emplearon primerc en v;rios modelos ~
teéricog para después aplicarse a la parte norte de la FVM. A partir -
de los resultados obtenidos - luego de un andlisis critico de diferen--
tes situvaciones hipotéticas-, se concluyd que a pesar del recubrimiento
lvolcﬁnico existente en la zona de estudio -de gran espesor y considera-
ble respuesta magnética-, el procedimiento usado es bastante eficaz pa-
ra la estimacién de profundidades no s6lo al basamento cristalino, sino
tambidn a interfases magnéticas mas someras; sobre todo si se considera
que para su aplicacién se necesita disponer finicamente, por un lado, de
daton reales de un perfil magnético y, por el otro, del conocimiento de

la geologia regional del area.
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(RmIEIULO I

IN IR IVCCION

La aeromagnetometris peril-que entre sus principales obf)eti.voa de -
tipo regional y en ireasde= ot watigraffa desconocida, la determinacién
prel:l.minax' del espesor d 1.acmbierta sedimentaria. Ahora bi.:en, log ==
procedimientos que mis @ \mtili _zan en la resolucidn de este prob'lema —--
son el ajuste, por pruebay ent=myo, de cuerpos de 2-D, 2D yde tres di-
mensiones, § 3-D, a la mormall=a de campo total, variando suextensi®n y
asumiendo que se encuentraxa Sk formenente magnetizados) y parti-endo de
mediciones de ancho y pmd—ientes de anomalfas individualess sbre un per-
£il de datos aeromagnético =. (2En geofisica, la referenciam & caractexrfs-
ticas uni-dimensionalesy Jbi-d imenslonales se hace en reXacidn al niime~
ro de variables indepenile=mtes-, y no respecto a la mids uswl notacidn -
referida al nfimero total Me vamxisbles -ya sean dependionées o no). Ade
mis de las anteriores sipcesici ones, las interpretaciones de profundidad
gse complican en virtudde qu deben tomarse en consideraciin tanto- la -
direccién de magnetizaciéxra en las rocas, como el Angulo «ue foman4e1 -

rumbo de la estructuray eslre=aridiano magnético.

Por otro lado, los valrees del campo magnético terr-estre vertidos
sobre un plano pueden con side—xirse como una fum;i.&n de Aos variables es
paciales ~horizontalesy -orto-qonales~ "x" e "y". Por ésto, existe la -
posibilidad de represeitos ¥ ee-actamente tales datos mediznts una ‘funcién
analitica que podria swr um sirie de Fourler bidimensional -limitada

por una frecuencia supri or pr otra inferior debido, por wn lado, al es-



paciamlef\to finito entre estaciones-; y por el otro, a las dimensiones

circunscritas del drea eéstudiada, puesto que 1a primera armdnica, cono-
cida como componente fundamental, tiene el mismo perfodo de la funciSn
due en este caso se obtiene de la longitud del pexrfil o mépa de campo,-
Yy cuando se grafica el espectro discreto de una funcidn periédica en --
funcidn de la frecuencia, la distancia entre amdnicos adyacentes es la
frecuencia fundamental (Hsu, 1973). Mediante tal funcién analftica pue
de estimarse, satisfactoriamente para propfsitos pricticos, el espectro
complejo de dicho mapa. &i fnicamente se considera el efecto de la pro
fundidad sobre el espectro desde un punto de vista cualitativo, y se re
cuerda que un cuerpo magnetizado del subsuelo que se ubique muy cerca -
de la swperficie producirfa una respuesta mucho mis abrupta que otro lo
calizado a mayor profundidad; podrd inferirse que una anomalfa aguda --
que presenta un raipido decaimiento en amplitud a medida que uno se ale-
ja de su centro, se caracterizard por un considerable contenido de alta
frecuencia. Por el contrario, una amplia anovalia de lento decaimiento
en amplitud tendrd un espectro mis o menos confinado a las bajas fxre---
cuencias. Por lo anterior, ambos tipos de ammalias -unas amplias y

otras agudas—, diferira@n considerablemente en sus caracteristica.s espec

trales.

De esta manera, la cantidad de informacién contenida en el espec--
tro es tan grande como la de anomalia origiml, por lo que tal espectro
es, de hecho, la representacién de la anomalfa en el dominio de frecuen
cia. Esta nueva descripcidn de la anomalia s6lo serd Gtil desde el pun
to de vista prictico si puede describir alguna o todas las incégnitas -

en relacién al cuerpo magnetizado, en wna forma mis diagndstica que en



1a anomalfa de c.amoe total. Parece que en algunos aspectos -particulag_
mente con respectra las dimensiones horizontales y verticales del cuer
po~, dicho espec=tr pproporciona tal descripeidn, por lo que es posible
utiiizarlo -bajoe cncdiciones adecuadas-, para estimar rdpidamente las
dimensiones de tmn tuerpo en el su.‘psuelo. 1o anterior representa asf un
ejemplo del gram ptencial dé lag técnicas espectrales como una herra~--

mienta de Interporta.cién de datos potenciales.

Ahora bien ,, el producto del espectro complejo con su conjugado se
conoce como “"Fumuléra Espectral de Densidad de Energfa", o "Densidad de
Energla®, que a1 graficarse contra las frecuencias "fx, fy"se le llama -
“Egpectro de En.enla", o "Espectro de Potencia"; que se relaciona con -
el mapa acromagiritico en s mediante una transformada de Fourier. (Aun
que rigurcsamermtey seglin Spector & Grant, 1974, el Espectro de Energfa
se diferencfa el de Potencia en que este filtimo es una versién normali
zada del primer—q 51 bien en este trabajo se les considera equivalen-—--

tes),

Adenis, emn ;".aéla punto del plano de frecuencias la funcidén densi=-
dad de energfa cont=iene informacién sobre una caracteristica particular
de todo el map-a. Debido principalmente a &sto, el analisis del espec--
tro puede usar-s; para obtener parémetros promedio como profundidad, ta-
mafio de cuerposs nagnetizados, intensidad de magnetizacidn, etcétera, --
que describirfia La distribucidn de los cuerpos magnetizados dentxo del

subsue lo.



En este eéntldo, Bhattacharyya en 1966 determind las propiedades =
del espectro bidimensional de las anomalfas causadas por cuerpos prismi
ticos. Spector (1968) y Spectc;r y Grant (1970), extendieron el anflji~-
sis al caso de un gran nfinero de anomalfas, en donde se demuestra que ~
la profundidad promedio a los cuerpos fuente puede hullarse igualando -
el espectro de potencia bidimensional -calculado a partir de datos ée
campo magnético total sobre una rejilla-, con el espectro obténido de
un modelo tefrico -que asume la existencia de una distribucidn no corre
lacionada de fuentes magnéticas en ciertos intervalos de profundidad. -
Después de haber experiwentado con diversos tipos de fuentes idealiza-=
das en el subsuelo, dichos autores concluyeron que los mejores resulta-
dos er;m prdducidos cuando se utilizaba una distribucién no correlacio=
nada de cuerpos prismiticos rectangulares finitos. Como se ve, para --
aplicar la aproximacidn propuesta por Spector-Grant es requisito indis-
pensable disponer de datos magnéticos sobre una rejilla, a partir de la
cual se calculari el espectro de potencia en dos dimensiones -general-~
mente funcidn de la inclinacién y declinacidn magnéticas-, para reali--
zar el andlisis de profundidad. Sin embargo, algunos estudios aeromag-
néticos comprenden s8lo perfiles aislados, a partir de los que debe ob~
tenerse una estimacidn a la profundidad de las fuentes magnéticas, por
lo cual serfa muy conveniente disponer de un esquema de interpretacidn

egpectral de proﬂindidades, basado solamente en datos a lo largo de un

perfil (unidimensionales},

Conforme a lo anterior y para reducir ademis el tiempo y costo in
cluidos en la adquisicién y procesamiento de datos aeromagnéticos so--

bre una rejilla regular, Treitel, Clement y Kaul indicaron en 1971 que



la aproximacidn estadistica usada por Spector-Grant puede aplicarse a -
cuerpos bidimensionales, calculando el espectro de energia a partir de

los datos tomados finicamente a lo largo de algunos perfiles, lo que =--

.posibilita una rdpida estimacidn de la profundidad de "ensambles" o con

juntos de fuentes magnéticas en el subsuelo. De hecho, dichos autores

mostraron que en el caso de fueétes lineales (1ineas monopolares perpen
diculares al perfil), con intensidad magnética no correlacionada, el es
pectro de potencia del perfil magnético decrece exponencialmente con el

producto de la profundidad por la frecuencia espacial.

El tratamiento para perfiles anteriormente indicado, asume la exis
tencia de una distribucién simple y no correlacionada de fuentes magndé-
ticas lineales de longitud infinita, a una profundidad "d" en el subsue
lo y por debajo del perfil de observacidn, y supone que dichas fuentes
lineales aproximan el efecto deé un basamento de alta susceptibilidad --
magnética, en relacién a las capas de rocas sedimentarias que lo cubren
-aunque la presencia de masas magnéticas a menor profundidad dentro de
estas rocas sedimentarias afectaria la estricta validez de dichas supo-
siciones. Asi, los anteriores autores concluyeron que la profundidad
a los cuerpos fuente puede hallarse a partir de la pendiente de una 1i-
nea recta, trazada en una gradfica del logaritmo del espectro de poten--
cia versus la frecuencia espacial. Por su parte, el objetivo esencial
de este trabajo es la determinacidén de la cartografia del basamento -~-
cristalino en la parte septentrional de la Faja Volcdnica Mexicana ----
(FVM) , a partir de datos aeromagnéticos tomados a lo largo de perfiles

y mediante la aplicacién de la técnica estadistica espectral.



CAPITULO- II

LA EVALUACION. DE PROFUNDIDADES.EN MAGNETOMETRIA

La aeromagnetometria es un método geoffsico de gran 1mpoftancia en
la exploracidn que ha mostrado ser un excelente medio para examinar ra-
pidamente extensas zonas de posibles yacimientos o depdsitos de recur--
508 del subsuelo, tanto energé@ticos como mineros. El carfcter mégnéti-
. co de cierto tipo de rocas también puede usarse como una ayuda en el ma
peo geoldgico, puesto que proporciona informacidn sobre la estructura y
distribucidn de las mayores unidades geolSgicas en ireas donde los aflo
ramientos.se hallan ocultos por recubrimiento o relleno. Igualmente --
los datos aeromagnéticos son usados para evaluar espesores sedimenta---
rids; asi como para delinear caracteristicas estructurales del basamen-
to cristalino, que influyen a su vez en la morfologia de los sedimenios

sobreyacientes.

nhora bien, los principios f£isicos del método magnético de prospec
cidn geofisica tienen mucho en comfin con los del método gravimétri;o, -
pues ambos estudian campos potenciales y se encuentran fundamentados --
en la teorfa matemdtica del potencial. Asi como en gravinetrfa el efec
to gravitacional externo de un cuerpo puede considerarse como la suma ~
de los efectos de las particulas de masa que lo constituyen, en magneto
metria es posible considerar los resultados magnéticos como la suma de
los efectos de los dipolos magnéticos que dan al cuerpo su estado de ==

. P R .
magnetizacidn. La diferencia esencial entre ambos métodos radica en

que el caso magnético es inherentemente mis complicado, debido a que --



}os dipolos son vectores con sentido y direccién asociados. Y ya que ;
las orientaciones de los dipolos que determinan la magnetizacifn pueden
presentarse en cualquier direccidn, la definicidn del estado magnético
de un cuerpo requiere tanto de una magnitud como de una dizeéci&n y no

s5lo de un pardmetro escalar como en el caso gravimétrico (masa).

Por otro lado, las rocas sedimentarias casi siempre son mucho me--
nos magnéticas que el basamento subyacente, compuesto de rocas fgneas -
o metamdrficas, de manera que el efecto magnético total medido sobre --
una cuenca serfa casi el mismo si los sedimentos no estuvieran presen--
tes, sobre todo en estudios aeromagnéticos., Por lo anterior, las fuen-
tes de las anomalias magnéticas en tales zonas son casl siempre debidas
~al relieQe local de la superficie del basamento o a heterogeneidades en

las rocas magnetizadas bajo tal superflcie (Nettleton, 1976).

Resumiendo en este sentido, el mapeo detallado del Campo Magnético
Terrestre se utiliza en la definicién de las estructuras de la porcién
de la corteza que contiene cantidades apreciables de mineral ferromagné
tico. En particular, las rocas cfistalinas de origen Igneo (granito, -
gabro, diorita,...), son suficientemente magnéticas como para influen--
ciar al campo magnético en la superficie de la Tierra, aun en regiones
en donde yacen bajo un gran espesor de rocas sedimentarias, caracteriza
das en general por presentar una muy débil magnetizacién. Por otro la-
do, las rocas magnéticas pierden sus propiedades ferromagnéticas a una
profundidad dc alrededor de veinte kildmetros o menos, lugar en el ~--=
cual sus temperaturas sobrepasan la llamada Temperatura de Curie, nsi,

en los estudios en que se pretenda obtener la profundidad al basamento



qagnético, deberSn tratarse anomalfas originadas en la porcidn de la =-
corteza que se extiende desde la profundidad definida pof la isoterma -

de Curie, hasta la cima del basamento cristalino (Vacquier et. al., ---

1951).

El problema de la carencia de unicidad, presente siempre en la in-
terpretacidn de anomalfas de campo potencial (debido al cual, por ejem-
plo, una misma anomalia puede ser el producto ya sea de una distribu---
cidn aleatoria y dispersa de magnetita dentro de un cuerpo; o bien, de
otra concentrada y uniforme), puede reducirse en cierto grado introdu--
ciendo un conjunto de suposiciones razonables. Si se asume que el cam-
po "I" permanece constante sobre toda la extensidn de una masa magnéti-
ca y que las propiedades magnéticas del material circundante son dife--
rentes pero uniformes -es decir, existe un contraste de magnetizacidn-j
entonces puede obtenerse una solucién Gnica. En el mayor nfimero de ca-
sos puede suponerse tambidn que tal cuerpo se extiende infinitamente -
tanto hacia abajo, como en la direccién perpendicular al perfil en el -
que ge efectuaron las mediciones; consideraciones que son aplicables a
las anomalias de forma eliptica {2-D), donde el eje mayor de la elipse
es al menos tres veces mids grande que el menor, y donde el perfil en -~
que se trabaja se toma siempre perpendicular a tal eje mayor y a través
de la cima de la anomalia. Basados en las consideraciones anteriores,-
la solucidn para la profundidad "h" puede obtenerse indirectamente me--
diante aproximaciones sucesivas, simulando la anomalia producida por el
modelo con las caracteristicas ya citadas, hasta encontrar el valor ade
cuado para "h"., Por otro lado y ya que mediante la aeromagnetometrfa -

se exploran enormes Areas, su interpretacién ha llegado a ser casi una



materia por si sola. BAsf, las aproximaciones usualmente aplicadas son
por lo general diferentes a las usadas en magnetometria terrestre, debi
do entre otras cosas a que los datos son menos detallados. En la magné_
tometria aérea, las determinaciones de profundidad son muy importantes,
la extensién lateral menos, y las estimaciones razonables o confiables
de buzamiento o echado, completamente diffciles. Debido a estas limita
ciones, en aeromagnetometria se utilizan modelos geométricos muy sim---
ples en la interpretacidn tales como polos aislados, lineas de polos y
de dipolos, prismas sin fondo, placas delgadas, diques ¥ contactos ver-

ticales.

Otras formas de anomalias mis complicadas tales como las debidas a
cilindros, masas con contactos inclinados, etc&tera, se usan en forma -
similar; pero muchas de &stas conducen a resultados menos confiables en
la interpretacién, a causa de la presencia de pardmetros adicionales y
degconocidos. Ahora bien, entre las dificultades encontradas en este -
método de solucidn, algunas se deben a que en muchos casos el campo and
malo se encuentra distorsionado por masas circundantes, por lo que debe
rian elegirse anomalir?gs aisladas para obtener resultados satisfactorios
{Peters, 1949). Como se sabe, las anomalfias de campo total encontradas
en situaciones reales son altamente variables en foma y amplitud, casi
nunca son simétricas, algunas veces se presentan en forma muy compleja
a pesar de que derivan de fuentes de forma simple, algunas otras re--
presentan los efectos magnéticos de varias fuentes,y oxiste un niimero in
finito de posibles cuerpos que pueden producir una nisma anomalia. De .
esta manera, la escabrosa apariencia de tales anomalias es una conse~--

cuencia de los efectos netos de varias funciones independientes -aunque



10

relativamente simples-, del comportamiento magnético dipolar.

As{, mediante un entendimiento de estag funciones individualmente
simples y asut}tiendo algunas swosiciones razonables respecto a la geolo
gla, puede obtenerse una cualitativa pero satisfactoria interpretacidén
de la mayoxfa de las fuentes anSmalam causadas por cuerpos en el subsue
lo. Tal interpretacién cualitativa deberd proporcionar un entendimien-
to de la fuente que causa la anomalfa, su profundicdad aproximada, confi
guracién o forma, quizd contenido de magnetita y masa o yolumen, y -=--
otros parmetros relacionados, Asf, para realizar este tipo de inter—-
pretacifn adecuadamente es impoxtante entender la maturaleza del canpo
dipolarv Yy monopolar, pues una suma de tales foxmas elementales puiede ex
plicar las caractexisticas mis complejas e las anomalias, lo que faci-

litard su interpretacidn.

Mas particularmente, hay qQue recordax que una. caracteristica de --
gran significancia en una anmalia magnética esla variacién con la dias
tancia entre el aparato de medicién y la fuente: a fuente mis profunda,
mas ancha la anomalia: Esta propiedad €s la que habilita la detemina-
cidn aproximada de la profundidad al cuerpo de interés, independiente--
mente de cualquier otra informacién concerniente a ésta. las longitu--
des de onda de las anomalfas, o anchos, son una funcién de la distancia
desde la suerficie hacia la fuente, por lo que un conociniento de lo -
antericr puede proporcionar una ripiday ficil interpretacidn de anoma-
1fas de inter@s originadas a varias profundidades. Otros factoxes que
afectan la forma y amplituad de la anmalia son las cantidades relativas

de magnetizaciones remanenate e inducida, la dirececién de la primmera, y
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la cantidad da material mignético presente en la fuente en relacidn a =
las rocas adjacentes. La configuracidén real de tal cuerpo fuente, es~-
trechez, anclo ¢ longittud en wna dlreccidn preferencial Yy su orienta---

¢iSn respecto al campo geomagnét=ico, también controlan la forma de la -

enomal fa.

As{ y en forma nuy aproximada, la longitud de onda o ancho efecti-
vo de una awmaifa (0 lamitad de Bstos: el “Semi-ancho"); y mas preci-
samente, la ex-tensidn de ciertas caracteristicas de &sta ~tales como su
pendiente~, son una medida de L a profundidad a la fuente causante. Sin
embargo, el ni smo reconocimient-o de la anomalia, el nivel de referencia,
y ciertas pendientes, pueden pr-oporcionar diferentes valores, los cua~-
les dependen Ao cada intérprete= y de la remocién del gradiente regional;
con tode y que en algunos casoss s usan criterios me’ng. objetivos, tales
como la utilizacidn de porciones casi rectas de una pendiente, distan--
cias y ingulos entre puntos de inflexidn, o valores pico.de una anoma--
1ia. ©De esta manera, como una primera aproximacién, puede decirse que
el ancho de uma anomalfa es del orden de uno a tres veces la profundi--
dad a la fun-+te que 1 a causa; criterio que puede ser #itil solamente pa-
ra interpretaciones preliminares de mapas o perfiles. Aunque, de hecho,
los modelos Aeducidoss producerr usualmente estimaciones de maxima profun
Aidad (sobre—estimaci ones). Ahora bien, la interpretacidén cualitativa
requicre que la anomaalia de irater@s sea discriminada e identificada en-
tre los efectos enmasscaradoress de otras; reconocimiento que es uno de ~
los ampectes mis difSciles en la determinacién de profundidades, debido
entre otra cosas a “log efectos compuestos de fuentes miltiples y a la

presencia de cuerpos avarlas profundidades pues, como ya se dijo, en -
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realidad s6lo se mide el efecto neto de todas las anomalfas que, baeI,' -
deberén ser im./estigadas con el gin de indagar la posible fuente o com-
binacidn de §stas, siempre despuds de haber sustraido la componente re-
gional, pues es con la anomalfa -residual con lakqile se interpretan las.
profundidades, amplitudes o configuraciones generales de los ‘cuerpos ~--

‘fuente.

" Despuéis de esta breve presentacién resumida de los problemas que -
86 dan en la interpretacifn de la magnetometrfa, se discutirfn a conti-
nuacidn los métodos cualitativos y cuantitativos, y el lugar del método

estadIstico espactral en este contexto,
METODOS . CUALITATIVOS

E;\ general, estos m.étodoa de interpretacidén consisten en comparar
las caracter{sticas magn&ticas de estudios reales con anomalfas modela-
das o, mis precisamente, con algunos parimetros de @stas., Entre estas
técnicas se encuentra el "Mdtodo de Vacquier" (1951), que ha sido de -=

" los més utilizados y que se basa en el hecho de que 1a agudeza de una -
anomalfa magnética es una medida de la mixima profundidad posible de la
parte superior de un cuerpo magn8tico; de tal manera gue estas profundi
dades pueden determinarse por comparacién de la curvatura de un modeio
con ancmalias reales. Otras técnicas.cualitativas son las conocidas co
mo Reglas de Semi-ancho o de medicién de amplitudes (e.g. Regla de Mac
Heiland, 1968), que utilizan el ancho de la anomalia en cierto nivel de
amplitud como un indicador de profundidad, siempre y cuando se trabaje

con la componente vertical u horizontal del campo y con anomalfas de -
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£om sencilla. Sin embargo, se ha establecido que todas estas técni--
c.agde seni-ancho carecen de precisidén debido principalmente a 1la inter

feerincia de anomalias adyacentes (Dobrin, 1966; Peters, 1949; Parasnis,

1 966)

las técnicas de medicidn de pendientes, por otro lado, también for
maan parte de la interpretacidn cualitativa de profundidades. Dichos -~
px—ocedimientos se basan en el principio de que la inclinacidn de la par
te= nis abrupta de una anomalia decrecerd a medida que awnente la distan
ci-aa lo s cuerpos magnéticos del subsuelo. Entre ‘estos procedimientos
se- encuentra el de Peters (1949), que utiliza miximas pendientes y semi
‘-p=enlientes como criterios de profundidad; el de Sokolov {Danlels, = ‘-
19770), que es uno de los pocos métodos que reconocen que la correspon—-
demcia entre el ancho de la anomalfa y la profundidad al cuerpo que la
camisl es no lineal; y la "Regla de Smith" (Telford et. al., 1976), que

de®-emina valores 1imite para las estimaciones de profundidad.

En resumen, puede decirse que los parimetros usados en las evalua-
clcsnes cualitativas de profundidad -aungque han sido muy aplicados y pue
derx= ser muy efectivos~, en realidad no son consistentes, como ya se ha-
bz demos trado hace mis de tres décadas (Vacquier et. al., 195‘1, 1&mina
1). De Lo anterior, los valores de profundidad asi obtenidos carecen —

de —fudimentos teSricos y matemdticos rigurosos (Nettleton, 1976) .
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TECNICAS CUANTITATIVAS

La mayorfa de las t&cnicas cualitativass por lo general exhiben un

carfcter repetitivo muy pobre, y las estinaciones de profundidad deriva

das da alguna de ellas presentan errores raxavez menores al 108 y, en

ocasiones, la precisiin no alcanzari el 50% de certeza. Ahora, por ===
ejemplo, en regiones sedimentarias en las que la profundidad al baséme_g
to se encuentra aproximadamente entre uno y cuatro kilSmetros, por lo -
regular los contornos magnéticos son suaves y presentan variaciones muy
pequefias, por 1o que en 1la estimacifn de estas profundidades y como ya
se ha discutido, la magnitud de las anomalTas no es un pardmetro de im-—
portancia fundamental y los cdlculos —cuali tativos o a lo més semi-cuan
titativos- se hacen principalmente en base a la forma de las sefiales,
especialmente su agudeza. Sin embargo, en regiones menos simples en -~
las que predominan rocas metambrficas o igmeas (e.g. Eje Neovolcinico),
los planos magnéticos exhiben usualmente variaciones muy'complejas, y -
las caracteristicas del basamento son emascaradas frecuentemente por -
efectos magnéticos de alta frecuencia que se originan muy cerca de” la -
superficie. Asi, en estas zonas, las técnicas cualitativas tradiciona-
les (medida de pendientes y anchuras de amomilias aisladas y escogidas),
son de muy dificil aplicacidn para la determinacién de la profundidad -
al basamento. Por lo anterior; en tales &reas los estudios cualitati--
vos se limitan a ser una herramienta en el mapeo estructural, al propor
cionar s8lo tendencias predominantes para sistemas de anomalfas magnéti

cas que pueden corresponder a provincias *magnético~tecténicas™.
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“Por el cohtrario,las ~thonMEcss “cuantitativas mejoran ios cllculos
de profundidad al proporcio-mr wana interpretacidn fundamentada ffsica y
matemiticamente. FEl modela-d esey i método cuantitativo y requiere para
su correcta aplicacidn de umixi=hm de la anomalfa observada, con obje-
to de tener una idea de la siMbls configuracién de la fuente que la --
causa. Un procedimiento irmp=ystativo de aplicacidn comiin, por ejem~-
plo, consiste en asumir un de ZJo, calcular su anomalfa y compararla --
con la observada. El sistesms:e repite hasta encontrar un ajuste satis
factorio entre ambas curvass-lauw observada y la calculada-, lo que puede
hacerse en una computadora . Otzxﬁsrnétodos de estimacién de profundida-~
des orientados hacia el uscoh conputadoras utilizan transformaciones -
de Fourier o Hilbert, convexliii-oms, etcdtera; que ée aplican usualmen-
te a grandes vol{imenes de edive==, Sin embargo, no hay que olvidar que -
aunque muchog métodos de i-mterporetacidn magnética hacen uso de una o ==
mis propiedades caracteris-tiu=s de la anomalia observada, la mayoria de
éstos, si no que todos, so=pinessxictos en alguna proporcidn en la medida
en que hacen ciertas supos=itlommes respecto a la forma, extensidén en pro
fundidad, y configuracidén mgpé&Etica polar o dipolar de los cuerpos’ mode

lados.

De esta manera, dentr=ode: los métodos de interpretacidn cuantitati

va cabe mencionar los siguilmt—_es

Técnicas basadas en:
- Cuerpos formados por po Zgorrmos {‘Talwani-Worzel-Landisman, 1959; - - -
Talwani y Ewing, 1960; =Mivzmanl, 1965; Shuey y pasquale, 1973; Marti--

nez R., 1982).
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~ Cuerpos formados por prismas y/o diques (Parker Gay, 1963; Lehmann, -
1971, Bhagtacharyya, 1964, 1978; Bhattacharyya Yy Navolio, 1976; Nagy,
19665 whitehill, 1973).

= Cuerpos formados por trifingulos (Barnett, 1976).

= Cuerpos representados por la superficie que separa dos medios de dife
rente susceptibilidad (Gerard y Debeglia, 1975).

=~ Cuerpos formados por conoé rectos y circulares (Takin y Talwgni, 1966)

= Cuerpos representados por cubos gimétricos respecto al central (Mufti,
1975)

- Métodos ‘que proporcionan curvas caracterfsticas (Grant y Luciano Mar-
tin, 1966; Parker~Gay, 1963).

- Métodos en el dominio del espectrd o de la frecuencia (Gerard y Debe-

glia, 1975; Bhattacharyya y Navolio, 1976; Bhattacharyya, 1978).

Por ejemplo, mediante el método de Talwani (1965), uno de los mas
utilizados, es posible determinar las tres componentes ortogonales de -
una anomalia producida por un cuerpo modelado en el subsuelo, para una

direccidn arbitraria de polarizacidn magnética.
OTROS METODOS

Ademis de las'jnterpretaciones cuantitatiQas y cualitativas discu
tidas, existen otros métodos entre los que pueden incluirse los semi--
cuantitativos. Un ejemplo de estos ﬁltimo; es el publicado por Bean =
en 1966, en el que se obtiene una ripida solucidén grifica para la ano-
malia aeromagnética de un cuerpo tabular bidimensional. En éal publi=-

cacién se sefiala un método grafico para determinar la profundidad y -~
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otros parémetros de cuerpos tabulares bidimensionales mediante el an&li
sis de anomalfas magnéticas adreas, usando los puntos de inflexidn y -
pendiente semi-mixima para formas de sefial ya sea con dos flancos, o 83

lo con un alto gradiente.

Asimismo, puede usarse la transformada de Hilbert para mapear in--
terfases magnéticas (Gunn, 1979), lo que es una forma de interpretacidn
cuyos fundamentos matemiticos fueron desarrollados por O'Brien (1972),-
y Nabighian (1972). Dichos autores muestran que cuando se aplica una =
transformada de Hilbert a perfiles de datos magnéticos, es posible ob-
tener nuevos parimetros de campo gue facilitan la interpretacidn direc-
ta de profundidades y esquinas de cuerpos fuente. En el método descri-
to por O'Btien; se transforman por Hilbert perfiles de datos magnéticos
al través de anomalias miltiples, y se aplica un proceso de regresidn a
los resultados para identificar las anomalias mds significantes y la po
sicidn de sus fuentes. RAlgunos ejemplos de la aplicacién de esta técni
ca muestran muy buenos resultados y son particularmente {itiles cuando -
los perfiles magnéticos presentan pocas anomalias lo suficientemente --

bien definidas, como para ser individualmente bien interpretadas.

En este sentido y sobre principios similares a los anteriores se -
desarrolld un método de interpretacién que a causa de ‘sus ventajas gand
popularidad a través del tiempo. Dicha técnica se conoce como "Compu--
depth", fue patentada por: EG & G Geometrics (1973), y consiste en un
paquete de programas de computacién que determinan, a partir de perfi--
les de datos magnéticos, la profundidad y ubicacién de bordes de las --

fuentes del campo magnético andémalo. Mediante los programas de Compu-=
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depth pueden calcularse automiticamente estimaciones de profundidad al
- basamento magnético a partir de datos marinos o adrecs. En 8f, esta -~
técnica utiliza los datos maqnéticos originales, una transformada de ==
Hilbert modificada obtenida a partir de conceptos de desplazamiento en
. !tecuandlln y, por {iltimo, algunos métodos para evaluar la confiabilidad
de las eéthnaciones en el cilculo de la ubicacidn y profundidad de las
' discontinuidades magnéticas, independientemente de 1a magnetizacidn del

cuerpo fuente.
LA ESTIMACION ESTADISTICA-ESPECTRAL

" Cuando en la prospeccién magntica el objetivo esencial es la eva~
iuacl&n de la profundidad al basamento, las anomalfas magnéticas no tie
nen un gran interés en forma individual (como causadas por un cuerpo es
pecifico o particular), sino sélo en la medida en que contribuyen a los
detalles del mapa como una ;yuda en el calculo de profundi@ades a la -
fuente magnética de mayor importancia, lo cual equivale a determinar el
espesor de la seccién o cubierta sedimentaria y con ello una medida del
volumen de sedimentos disponible en una cuenca dada -lo que serfa una
primera limitacién sobre su potencial como una fuente de hidrocarburos,

por ejemplo.

De esta manera, ademis de que los modelos de anomalia adecuados pa
ra evaluar profundidades por los anteriores métodos son muy raros, un =
defecto visible de 8stos se origina en el hecho de que los célculos son
realizados socbre anomalfas aisladas, que pudieran ser distotéionadas -

por ruido y efectos regionales. Ademds, las anomalias de mayor signifi
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'

cancia geoldgica sobre un mapa o perfil dado, son poaiblémente las mis
tenues o sutiles y no necesariamente las mayores y més prominentes = -

(Breinex, 1973).

En los casos en que se dispone de un gran volumen de datos por lo
general sdlo se usa una pequefia parte de éstos, por 1o que serfa ideal
disponer de algin otro tipo de 1nte¥pretaci6n que no dependiera de en--
contrar anomalfas modelo 1ndiv%duales, sino que hiciera uso de toda la
informacidn de un &rea dada, con objeto de estimar una profundidad pro- .
medio A las fuentes magnetizadas del subsuelo, y que ademis fuera inde-
pendiente de la direccién de magnetizacién de las rocas u orientacidn -~
de las anomalfas, con objeto de realizar una evaluacidn sistemitica de
espesores de cualquier irea estudiada. Por ejemplo, si una serie de me
didas geomagnéticas comprende una sdla anomalfa, usualmente se tratarfa
de interpretar #sta mediante un s3lo cuerpo magnetizado que produzca un
campo similar a tal anomalia, lo que ‘es un procedimiento relativamente
simple. Sin embargo, cuando es responsable de tal anomalia mas de un -
cuerpo dicho método se complica. Desafortunadamente, las medidas aero-
magnéticas realizadas como \m auxiliar en los estudios geoldgicos regio-
nales, en la mayoria de los casos presentan una gran variedad de anoma-
1fas sobrepuestas y traslapadas entre si, a tal grado que una interpré-
tacidn mediante un sistema de cuerpos se complicarfa demasiado. Con el
fin de superar estas desventajas se han desarrollado varios métodos pa-
ra, entre otras cosas, realizar estimaciones de profundidad. Métodos -
que con el campo en s{, con sus derivadas, o con una reduccién al polo,
deducen algunos parfmetros caracter{sticos y los comparan con cantida--

des correspondientes del campo magnético diducido por cuerpos modelo.-
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§in embargo y por razones précticas, la variedad de formas de taleg =---
cuerpos modelo se restringe la mayorfa de veces a formas tan simples co
mo prismas verticales de seccifn rectangular; pero desde un punto de ==,
vista geolSgico, un prisma vertical no es en todos los casos la forma -

mis probable de los cuerpos magnetizados reales (Hahn, 1965).

Por lo anterior, serfa mds conveniente aplicar um; aproximacidn --
orientada estadisticamente, en el sentido de que no tendrfa que ser uti
lizada s8lo una anomalfa para estimar la profundidad a las estructuras
magnéticas en el subsuelo. Ahora, a pesar de que no deberfa esperarse
que tal aproximacidn tuviese la resolucidn teSricamente realizable a --
partir de andlisis éjecutados sobre anomalfas individuales; sf pudiera
conducir a la determinacidén de valores de profundidad media de unidades
mayores de rocas magnetizadas en el subsuelo, como las que forman el ba
samento. Una de tales aproximaciones es la conocida como estimacidn es

tad{stica-espectral, desarrollada en el presente trabajo;



CAPITULO 1III

FUNIDAMENTOS _ TEORICOS

En este capftulo se txatarin los fundamentess del anSlisis espec- ~
tral y sus formas de cflculo, para terminar con el caso particular del
espectro logar{tmico. la estimacién espectral tlener sus rp!ces en tlem
pos muy antiguos, co.n el desrrollo dei calendaxrio y el reloj (Robinson,
1982). El trabajo de Pitagoras sobre las leyes ds 1.a armonla musical —
en al afio seiscientos antes de Cristo, enconti® expresiones matemiticas
en el siglo dieciocho en t&minos de la ecuaciGmde onda, que fue final
mente resuelta por Jean Baptiste Joseph de Four ier en 1807 con su intro
duccidén a las Series de Fourlex (ibid). Poster-iomente dio inicio la —
historia moderna de la est-imacidén espectral corx la publicaciSn del algo
ritmo de la fransformada Ripida de Fourier por JJ¥. Cooleyy J.W. Tukey,
que convirtid en un método practico el procesacdo de sefiales, tanto en ~
el dominjo del tiempo como en el de la frecuesnecia (Cooley-Tukey, 1965) .
Algunas contribuciones addiclonales fueron la imtroduccidn del método Qe
anflisis espectral de mix ima entropia en 1967, el Aesarrollo de venta—-
nas espectrales iniciado en los afios cincuenta s, las pruebas de hipite-
sis en el anilisis de serdes de tiempo, y la eestinacifn espactral ato-

rregresiva (Robinson, 198 2),

Ahora bien, a partir de la definicién teSrica del espectro de po—-
tencia por lo general se» pre sentan ciertos ok»sticulos antes de poder =
calcular el espectro de wan conjunto de datos m-eiles,entre los que se —-

pueden mencionar los referentes tanto a la lomagitud limitada del regi s-



tro s datos, como a un intervalo de musst=reo finito. Por gllo, en es;‘
te capftulo se trata primero con La definficién tedxica del espectro, -~
luego con tales obstéculos y, al £inal, conel cilculo del espectro en

‘sit\aaciones reales.
EL ESPECTRO DE PO"IRNCIA

Al trabajar en el dominio espectxal s mis conveniente en muchos
cas«os considerar la potencia de una sefial. en lugaxr de su amplitud. Go~—
rer-alnente, esta potencia es proporcional. al cuadrado de la amplitud, —
Por- otra parte, en el dominio deX tlempo (o del espacio), la_potencla —
promedio de cualguier funcifn real "f£(t)* se defimne por:

T/2

1

lim,r

P e [£(ey]? at (1x1.1)

-T/2

cuaando el 1imite existe, "T" es el perfo-do (en cualquier caso pricticoo,
"P* a8 finito) |f(§:)l2 es la potencia i nstantinea de £(t), y la inte—-

grali

gy ] % ae ‘ (1112
-0t
ess la energfa total de £(t) siempre y cuiando la integral converja. AZ.l
tr-atar con una funcién que represente um sistema fisico -que por ello«
tendrd que ser continua, derivable e in-tegrable, salvo en puntos part=i-
culares-, dicha energia total tenirad que sexr forzosamente inferiora 1

emorgfa liberada por la fuente (de carA cter finito), por lo que debe

conerger (Brandi, 1985). De esta mane=ra, 1a limitacidn al tratamjermto
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de funciones de cuadrados integrables (y funciones’ integrables), ;orreg
ponderd a la respuesta de sistemas fisicos. El ruido, por el contrario,
no puede representarse mediante tales funciones, pues aunque la fuente
que lo causa tiene una potencia finita, exhibe energfa infinita, ya que
a medida que transcurra mis tiempo la energia aumentard, y la integral
de ~» a +» del cuadrado del rqido no convergera (Brandi, 1985, p.15; =

Gabel y Roberts, 1975, p.278).

Ahora bien, sean fj(t) y £2(t), dos sefiales con espectros Fi(w) y

F2 (w); considérese la integral:

£1(t) £,(t) At = awii [ Fw et aw }at =
= 2 Fu(w) dw £, (t) ethdt=Jl- Fy (w) Fy(-w) dw =
2% 21
- L Falw) Fi*(w) aw (111.3)
2n

puesto que F(-w) = F*{w), cuando £(t) es real. si ahora £,(t) = £2(t),

entonces: Fi(w) = Fa(w); y se cumple la relacidn:

@ o

e > ae =3 | Fo Frw av =
- -al)
1 . B —
=.;.ﬂ lp]? aw = 2 | P (w) | 2aw . (111‘4)

-0 o]
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puesto que | Fw) |2 es una funcién par cuando f£(t) esreal. F(w) es --
pues Hexmiti ana, . es‘ decir, real par e imaginaria impar. La relacidn -~
(I11.4) es el Teorema de Parseval, y la cantidad reat 'F(w)l2 se conoce
como el espeectro de energia, o el espectro de poterncla (o mis precisa--
mente: densi_dad del espectro de energia, o densidad del espectro de po- -
tencias es ecir, potencia o energia por intervalo witario sobre la L]
cala de frecuencia). Ya que dicha relacidn contiene al cuadrado del va
lor absolute> del espectro de amplitud, no se tendxi informacidn del es-
pectro de faase de £(t), lo que significa que no es psible recobrar la
gefial origirzal £(t) a partir de su potencia, y tarnbién que las Behadles
diferentes con espectros de amplitud iguales, pero espectros de fase -~

distintos, ®Ttendrdn idénticos espectros de potencia.

De estsa minera, un desplazamiento de f{t) no afectard al espectr
de potencia , pero un cambio de escala de "t" por "at" reducird la potm
cia pox un Factox de “1/a". ahora hien, el signi ficado f{sico del es--
pectro de potencia para un perfil puede explicarse brevemente conside-~
rando tal perfil como el resultado de la sobreposicién de un nimero in-
finito de omdas senoidales, cada una con diferent-es amplitud y longitud
de onda (o rton, et. al., 1964). Por otro lado, él teorema de desplaa
miento en t iempo dice que si f{t) ++F (w); (es deciy, 1la Transformada de
Fourier de f£{t) es F(w); y £(t) forma con F(w) umn 'par de Fourier"),en
tonces: f{t= ta) +* e-!.iaw F(w), donde "a" es una constante real. Adenis,
para funciones reales, la funcidn de autocorrelaciin se define como:

@ @

Cyilty = fi(t) f1(t + ) dt = £(t) H{e-1at (IIL3)

-0 -t
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y ‘@5 una funcidn par: Cjy(T) = Cy) (~t), con méximo valor en T = 0. -
Las funciones de correlacitn miden el grado de paralelismo entre dos se
.ries de nlimeros, al igual que en estadistica. Asf, al recordar que la
distribucidn y magnitud de las anomalias magnéticas son un reflejo de -
las relaciones espaciales de los minerales ferromagniticos en las rocas,
se debe decir que este céxnpo magndtico puede alterarse por esfuerzos.y
deformaciones de las estructuras geolSgicas existentes; por lo que pue-
de afirmarse que los sistemas de tendencias de las anomalias se relacio
nan frecuéntemente con lineamientos tecténicos sistemiticos. De esta =
manera, el an3lisls de tendencias de las anomalias magnéticas tiene im-
portancia en la interpretacidn de modelos de esfuerzos y deformaciones
en la corteza terreestre, y pueds realizarse en forma objetiva mediante
la funcidn de autocorrelacién bidimensional, que podria predecir tenden
cias estructurales dominantes y, asi, serfa particularmente fitil en el
anilisis de caractexisticas tectdénicas regionales. La funcién de auto-
correlacidn es, en sintesis, una medida de la similaridad entre el mapa
de campo y una ver.jsit‘)n desplazada del mismo, expresada como funcidn de
tal desplazamientoz por lo que es una herramienta matematica muy objeti

va para resumir informacidn de tendencias.

Ahora bien, si s usa la definicidn de autocorrelacidn y el teore-

ma de desplazamiento anteriormente mencionado, se puede poner:

L3 . "

iwr
Cu (1) = £1(8) fi( +1) dt =3 ey |2 &M au =

20

o - ~—co

E1ifw) ioiwr av (111.6)
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e inverssamnte:

En (v = Ci ) oY g . (III.7)‘

donde: Exq)(w) = IFI (w)l2 = F1*(w) x F1(w), es la densidad del espectro
de potem-cla y: '

Fy () = £1(8) o IVt g¢ (111.8)

Por lo qwae la autocorrelacidn y el espectro de potencia forman un par -

de Fourie=r:

Cp 1)+ Ep (w) (I11.9)

-

Comc (; (1) es real y par, la f£6rmula (III.7) para Eji (W) se sim--

plifica = lo siguiente:

EnQCw = 2 C11 (1) Cos(wr) dt (I11.10)

asl, apartir de las caracteristicas de la funcidn de autocorrela
cién Cy ( 1), se infiere que Ejy (w) = En (-w); ademds, de (III.6) se -~

llega at

1

1 2
2 Aw = = Fy (W dw (IIL11)
> E1j (w) dw o | 1 ( )I (

Cyy (0) = | £1(8)]2 at =
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en concordancia con la férmula (1I1.4). El espectro de potencia Jjuega

un papel muy importante en la geofisica y se usa frecuentemente; puede

obtenerge principalmente por dos formas: la primera consiste en calcu--
* lar la autocorrelacidn para luego sacarle su transformada de Féurier: Yy
en la sequnda, se calcula primero la ttanéformada de Fourier de la se--
fial dada, y luego se tom; el cuadrado de su valor absoluto. Ambos métg
dos‘llevan a idénticos resultados. Por {iltimo debe decirse que la fun-
cién de autocorrelacifn presenta las mismas restricciones que el espec-
tro de potencia, en relacidn a la carencia de informacién completa de -

la sefial original debido a que se pierden los datos de fase.
EL ESPECTRO DE LOS DATOS OBSERVADOS

El cidlculo del espectro a partir de datos e*perimentales presenta
algunas dificultades, a diferencia del que se realiza sobre funciones -
analfiticas. ILas Condiciones de Dirichlet no son problema para los da--
tos empiricos que, poi regla general, las cumplen automiticamente; es -

decir, la condicién para la integral de Fourier de que: -

[g(e)] at < = , (111.12)

Se cumple invariablemente para curvas observadas dentro de interva
los limitados. Por el contrario, el intervalo infinito de integracidn
puede no causar problemas con funciones analfticas, pero es inalcanza--
ble en el caso de muestras observadas. Asi, la principal consecuencia
de una ventana de datos limitada radica en que serd imposible obtener -

el espectro correcto, lo que puede explicarse de la siguiente manera:
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Considérese en principio el caso hipotético de una ventana de tieg
po (o espacio) de longitud infinita, en la que toda la sefial se in
cluya en la operacidn. Para este caso, la ventana de tiempo es --
w(t} = 1, con extensién infinita. Ahora, la definicidn de convolu
cidn (expresada pors *), en la que se cumplen las leyes conmutati-
va, asoclativa y distributiva; nos dice ques

@ ) o

fr(t) *£,(t) = £1(1) £3(t-1) 471 = £y (t-1) £3(1) dt (IIL13)

-ro -0

O equivalentemente:

£1({1) *£2(1) = £1(t) £a(1-t) dt = £3(t=-t) f£2(t) at (III.14;

- -

Por otro lado, el Teorema de Convolucidén expresa que: "Si = - = =

£y (t) «++F1{w) y £2(t) <+ F, (w), entonces:

£y (t) . fz(t)"'%ﬁ Fi{w*Fa(w)y y: £1(8)*£2(t) <+ Fylw) .Fplw)", =~
Teorema que se demuestra intercambiando el orden de integracidn,~
1o que eg permisible si las sefiales tienen energia finita (céndi-
cidn que cumplen, como ya se habia dicho, todas las funciones re-
presentantes de un fenémeno fisico). Del anterior enunciado pue-
de afirmarse que el espectro’ del producto de dos funciones es la

convolucidn de sus espectros individuales; y que la sefial corres-
pondiente al producto de dos espectros, es la convolucidn ée sus

gefiales individuales. Si a dicha ventana de tiempo: w(t) = 1, se

le aplica esta proposicién se obtendra:
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- 1 .
£(t) . w(t) £(t) . 1“311 F(w)*2n S(w) = F(w)* §(w) =

- FW') §(w-w') &' = Flw) B (111.15)

lo que significa que se estd obteniendo realmente el verdadero es-

pectro F(w) de la sefial original f(t).

Por otro lado, si se toma una ventana de tiempo (o espacio) de lon
gitud finita "T" del tipo mds simple, o sea la ventana rectangular
definida en general por (B3th, 1974, p.52):

1, jt] 53

ne) = (111.16)
o, |t| >

con transformada de Fourier dada por:

Sen(w/2) -

F{l)) = e

Sinc(w/2m) = W(w) . (111.17)

y se hace un razonamiento similar al del primer punto, se obtendra:

£(E) . wit) = £(t) . H(t/'r)«»%11 F(w) * -Sﬂ‘w%%/—?l
- %ﬂ F (w) i%@ dw = F(w) (I1I.18)

-0

Caso en el que no se obtiene el verdadero espectro F(w) de la se--
fial original, sino una integral de convolucidn, lo que representa
cierto suavizamiento del espectro correcto F(w). picho grado de -

suavizamionto depende de la longitud “"T" de la ventana; de manera
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que a menor "T", mayor efecto de suavizamiento y menor resolucidn

espectral (figura 1). El espectro asi calculado se conoce enton=--
ces por espectro promediado o pesado. Ya que: F(w)=|F(w)|ei¢(w),

se distorsionarin tanto el espectro de amplitud como el de fase. -
Ademis del efecto de suavizamiento, debe considerarse que los lﬁbg
los laterales en el dominio de frecuencia de la ventana aplicada -
W(w), conducen a efectos indeseables; asf, los 18bulos laterales -
negativos producen dispersién espectral. Lo ideal serfa tener un

15bulo central estrecho e insignificantes 18bulos laterales, lo --
gque en el limite podria ser representado por la funcidn Delta de -

Dirac 6 (w) que, sin embargo, es inalcanzable.

Modificando la forma de la ventana de datos w(t), es posible mejo-
rar la calidad de la ventana espectral W{w); de hecho, existe infinidad
de literatura que trata exclusivamente sobre &sto, aplicando ya sea di-
ferentes formas de ventana en el dominio del tiempo, o procedimientos -
de suavizamiento en el dominio de frecuencias; con lo que es posible --
convertir el resultado de cierta ventana elegida en el de otra; aunque
eliminar completamente estos efectos nunca es posible. Mas recientemen
te, se ha trabajado con otros métodos con el fin de obtener el verdade-
ro espectro. Nsi, ya que la expresién (III.18) es una ecuacidn inte--
gral en F(w), se han ideado procedimientos para su solucidn en el caso
de una ventana rectangular y frecuencia limitada; es decir, donde: - -

»§l; lo que naturalmente es sdlo una aproximacidn, -

F(w) = 0, para: |w
ya que una funcidn £(t) limitada en el tiempo no puede tener un espec—-
tro de frecuencia también acotado. De esta manera, (III.18) se convier

te en una Ecuacién Integral de Fredholm de primera clase:
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a
F'{w) = F (w) ﬁ%;ﬂz—’- aw ; (X11.19)
-

donde F'(w) es el espectro observado, F(w) el verdadero, y:

sen ((w-w') T/2]

por L) + es el nficleo o "Kernel". La solucin en estom néto--

dos se encuentra aplicando procedimientos de solucidn de ecuacicmes in-
tegrales, en este caso mediante la extensidn de la integral en wana se--
rie de funciones singulares o propias ("eigen-funciones"). El apectro
asi calculado es una mucho mejor aproximacidn al espectro real que la -
obtenida por F'(w) aunque, sin embargo, la metodologia no tiene aln ca-

bida en las aplicaciones geofisicas.

Es claro pues que independientemente de la forma de la ventana es-
pectral w(t), también la longitud "T" tiene una importante rel acién con
las caracteristicas del espectro calculado. De esta forma', en w extre
mo y con una "T" infinita -précticamente inalcanzable-, se cal.cularid un
espectro correcto; y con una longitud "T" estrecha que se aproxime a ce
ro, se obtendri un "Espectro blanco", donde no habria ninguna 185011;‘ -
cién., Esto puede aclare_u:se al recordar que la longitud "T" de la venta
na define el periodo fundamental y sus mayores armdonicos, de Erecuen~ -
cias: 1/7, 2/7, 3/T,...; y otra ventana de longitud "nT" proporcionaria
similarmente las frecuencias: 1/n7, 2/nT, 3/nT,...; es decir, ua reso-
lucién "n" veces mejor. De esta manera, la truncacidén o corte de las -
sefiales suele tener significantes efectos sobre el espectro resltante.
Asimismo y puesto que las series de datos observados no proporcioman un

'

espectro absolutamente real para comparacidn, no puede tenersse una eva-
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luacién exacta de tales efectos de truncamiento, por lo quev estos exrro-
res suelen estimarse por comparaciﬁ;l con los obtenidos a partir de seila
les analiticas cortadas. Asf, fue posible saber que para clerto tipo -
de seiales (anilogas a las senoidales), existe cierto desplazamiento en
frecuencia del miximo de amplitud espectral y su potencla relativa, en
funcién de la longitud del corte o truncacidn., La explicacién para es-
te desplazamiento en frecuencias se encontrarfa en la interferencia en~
tre las funciones “Sinc" que constituyen F(w) y |F(w) |2, Estos despla-
zanientos en frecuencia pueden eliminarse con el uso del llamado método
espectral de mﬁximé entropla, en el que, aparentemente, se obtiene wuna
mucho mayor resolucién y no se presentan las propiedades indeseables de

la funcidn Sinc (B&th, 1974, p.104).

Aunque Marple (1982), mediante una determinacidn analitica de la -
resolucidn en frecuencia para las estimaciones espectrales tanto de mi-
xima entropia como de Blackman-Tukey, para el caso de autocorrelacidn =~
conocida; observd que a medida que decrece el cociente sefial-ruido, la
resolucidn del método de mixima entropia no es sensiblemente mejor a la
que se logra con la estimacién espectral “convencional® de Blackman—Tu-
key; y concluyd que la resolucidn promedio de un ensamble de espectros

construidos a partir de secuencias de datos muestreados, concuerda con

la obtenida por resultados analiticos.

Mas aun, Jaynes (1982), discutid también la correspondencia entre
los métodos de cstimacidn espectral de maxima entropia y otros, como ~-
los modelos de Schuster, Blackman-Tukey, mixima probabilidad, Bayesiano,

y autorregresivo) y enfatizd que no estdn en conflicto, sino que mis ==
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bien son apropiados en problemas diferentes, Tal autor afirmd asimismo
que las t&cnicas ortodoxas de la teorfa del muestreo (para la estima-'=
cién del espectro) son ftiles en circunstancias en las que existe un mo
delo conocido para las propiedades del ruido, y se carece de informa- -
cifn a priori sobre las cantidades que serfn estimadas. Mientras que =~ .
el m8todo de maxima entropia es Sptimo en situaciones en las que no se
tienen datos del ruido, .pero existen referencias en relacidn a las mul-
tiplicidades. Por su parte, la solucién Bayesiana completa, continfia -
Jaynes, incluye los dos casos anteriores como gspeciales, y es necesa=~
ria en problemas en los que se tiene informacién a priori tanto del rui

do como de las cantidades por estimar.

De esta manera y como una conclusidn general, puede establecerse =
que para cualquier funcién dada truncada en tiempo (o espacio), pueden
‘construirse un gran nfimero de espectros, lo que dependeri del ancho y -

forma de la ventana aplicada.
EFECTOS DE LA DIGITALIZACION

En el anilisis espectral, la longitud "T" del registro magnético -
define el perfodo fundamental o la menor frecuencia, y el intervalo de
muestreo "At" en la digitalizacidén define por otro lado la mayor fre- -
cuencia. Puede obse.r\‘latse intuitivamente que el minimo de informacidn
necesaria para definir un perfodo es de por lo menos tres puntos, o dos
intervalos de tiempo (o espacio): 2At; lo que significa que el perfodo
mis corto que puede detectarse es 24t, y que la mayor frecueljlcia resolu

ble es: 1/(2at). Asi, la frecuencia 1imite para el espectro calculado,
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' conocida como la frecuencia de doblado o frecuencia Nyquidst, es lami--
tad de la frecuencia de miestreo: 1/At. De esta forma, las reglas para
los limites de frecuencia debidas a la longitud confinada "I" del reqis

tro magnético, y al intervalo de muestreo finito "At" pueden resunirse

asl:

1. La longitud "I Qel registro define el menor linite en £recuencia:
vy = 1/T, del espectro.

2. El intervalo de muestreo "it" (o intervalo de Nyqui.st), define el
limite superior en frecuencia: vp = 1/(2At) = N/2T, en el espectros
donde (N+1) es el nfmero de muestras. La contaminacién en el es--
pectro calculado por frecuencias mayores que vy se conoce como - =

"efecto alias", el cual es totalmente indeseable.

Sobre la base de todas las consideraciones anterioxes, es posibla
formular algunas reglas practicas para obtener un mejor espectxo, con -
un amplio intervalo de frecuencias y una alta resoluciSn. La longitud
"T" del registro debe ser lo suficientemente grande conn el £in de E:ener
un espectro correcto, por analogia con los requerimientos de la teoria
de Fourier. Asi, el menor limite en frecuencia v, ser& siempre pequeiio,
Para tener un linite suerior vn grande, es necesario gue N/T sea tam--
bién grande; ahora, como se supone que T es grande, ésto s6lo puede te-
nerse eligiendo una N considersble o un At pequefio -cuando At es peque-
fio se contribuye a elininar el efecto alias. La resolwucion aumentard -
a mayor longitud T, por lo que ésta deberad elegirse tan ¢grande como sea
posible (evitando la contaminacién de fases adyacentes), para luego es-

coger N de manera que §/T sea muy grande, o At muy pequeia. Deestama
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nera, en t8rminos de las dos expresiones "v" y "w" de frecuencia, los -
lfmites inferior y superior del espectro y el intervalo de frecuencia -

entre determinaciones sucesivas quedarfan como sigue:

1 1 N 1
v -_— B e e ex -
Lo Ve = g g Ay =g
(II1.20)
LA S .1 2
Wy = T, wn it T, Aw

Consideraciones que se han desarrollado en térmimos de las frecuencias,

pero que son igualmente aplicables al nfimero de onda k",
VENTANAS DE DATOS

Como ya se ha mencionado, el uso de registros limitados (perfiles
y mapas finitos), es inevitable en el anilisis espectxal de medidas ob-
‘servadas y, como consecuencia de &sto, la utilizacidn de ventanas de da
tos también lo es. Asi, el no usar ninguna funcién ventana en particu-
ia_t, equivale a la aplicacién de la ventana rectangular. La aplicacidn
de ventanas conduce invariablemente al suavizamiento o distorsidn éel -
espectro original, por lo que éste es imposible de recuperar. Ahora, -
para mantener una minima distorsidn en frecuencias, se requiere que la
ventana espectral aplicada correspondiente a la ventana en tiempo o es-

pacio respectiva, posea las siguientes caracteristicas ya sugeridas an-

tes:

a) Una alta concentracién en el lébulo central (principal), lo que re

quiere una ventana en tiempo muy ancha; y:
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b) - Pequefios o insignificantes 16bulos laterales, para lo que es indis

pensable una ventana en tiempo suavizada y sin esquinas abruptas.

La ventana rectangular en el tiempo conduce a otra en la frecuen-
cia (la funcidn Sinc), que es muy buena en relacil.én al yprimer inciso, -
pero no respecto al segundo; pues presenta oscilaciones de alta frecuen
cia y 1dbulos laterales negativos. Asi, esta ventana conduce en el - -
tiempo a una funcién sin distorsidn, pero en la frecueracia no. El efec
to indeseable marcado en el segundo inciso se debe a las esquinas abrup
tas y lados verticales de la ventana rectangular, fendmmenos que introdu
cen altas frecuen;':ias. Lo anterior puede explicarse all considerar que
talés lados verticales son, de hecho, discontinuidades de la funcién --
que representa a dicha ventana; y al recordar que si uma funcién £(t) —
presenta un nfinero finito de discoﬁtinuidades de prime-xa especie, la see
rie (de Fourier, por ejemplo), mediante la que se le representa conver—
gerd, aunque esta convergencia no es uniforme en cualquigr intervalo ~—
que contenga una de dichas discontinuidades. Para una discontinuidad —

en el punto "to", por ejemplo, la serie tenderd hacia el valor medio:
1
3 [£4to (-N] + £lto(+)}]

(Valores de la funcidn por la izquierda y por la derecha). Ahora, aun-
que tal serie se llevase a un nfimero infinito de términos (mayor exacti
tud a mis grande nimero de elementos), no convergeria en forma precisas

debido a la falta de uniformidad citada. Caso que se presenta invaria-
blemente cuando una sefial exhibe cambios abruptos en tlempos reducidoss,
y qQue se conoce como el "Fendmeno de Gibbs". De estza mnera, lo mis -

adecuado es realizar un ajuste entre las ventajas y esventajas de una
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ventana dada.

Ahora bien, coﬁ algunas’ otras ventanas que se desvanecen lentamen-
te hacia ambos lados del intervalo del registro bajo investigacidn, sé
obtiene cierta distorsifén de la sefial pero pueden evitarse al mismo - -
tiempo las oscilaciones en el dominio de frecuencia. Aunque de hecho,-
no existe alguna ventana que no distorsione en uno de los 2. dominios ni
tampoco un procedimiento directo para obtener una ventana Sptima y, co-
mo la aproximacidn se basa en un compromiso o ajuste entre diferentes -
factores, es usual realizar el procedimiento por ensayo y error, lo que
explica los numerosos esfuerzos efectuados en este campo. Por otro la-
do, generalmente es posible estudiar las propiedades espectrales de -~ ~
cualquier funcién de tiempo (o espacio) simétrica w(t) que se desvanez-
ca lateralmente, con el fin de determinar su funcionamiento como una --
ventana. Desde este puntc de vista, pueden distinguirse diferentes ti-
poé de ventanas de acuerdo a su forma, entre los gque se encuentran prin

cipalmente los siguientes:

a) Ventanas en tiempo que usan funciones trigonométricas tales como -
funciones Sinc o funciones Coseno.

b) ventanas de potencias, en las que la variable tiempo se eleva a -~
cierta potencia.

¢) Ventanas que usan funciones de tiempo exponenciales.

En todos los casos el factor 1/T aparece en el lado derecho de la
expresién para w(t), lo que hace que las dimensiones de esta Gltima -~ -

sean de: 1/tiempo. De esta forma, W(w) es adimensional y matemiticamen
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te mis homogénea; y presenta a "T", camo regla general, slo en la com-
binacidn "wr". Sin embargo, en los cdlculos pricti;:os aes usual omitir
el factor 1/T en w(t), por lo que se tendrd siempre w(0) = 1; lo que ==
producirf una ventana espectral igual a: T W(w). El propbsito de apli-
car una ventana en especial es el de obtener una seiial redondeada o --
que se desvanezca, lo que evitarfa las altas frecuencias introducidas -
por el aumento y disminucidn abruptos de la ventana rectangular, tam- -
bién conocida como Ventana Furgbn o de Bartlett, y que se define formal
mente como:
/25 0s)elsT

w(t) = (I11.21)
o ;s itl>r _

y, en el dominio frecuencial o del nimero de onda:

Wiw) = 2

SB“T"T = 2 Sinc(wT/n) (111.22)

w

Es decir, dicha ventana se manifestard en el dominio espectral por una
funcidn Sinc W(w) con grandes ldbulos laterales (recordar el fenbmeno -
de Gibbs), por lo que no es muy adecuada para una verdadera representa-
cidn del espectro. Aun asf, esta ventana es usualmente de las mas uti-
lizadas, pues es posible compensar sus efectos indeseables en frecuen—-
cia mediante un suavizamiento en este dominio. Otras ventanas que usan
funciones Sinc en el dominio del tiempo, son la Ventana Kernel de Fou-~

rier o de Daniell definida por:

1 Sen(nt/T) _ 1 t <
T nt/T Tsinc,r 1 05 Itl

wit) = . (111.23)
o lef > s
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¥ la Ventana Kernel de Fejdr o de Cesiro, que se determina as{:

en (nt/T
(--;;7$—-)‘ =1 sinc? (t/m ;05 lt] s o

wit) = (111.24)
[t] > @

Ventanas que usan funciones Coseno son la de Hanning y la de Hamming, -
también conocidas como ventanas de Tukey o Coseno; as! como la Ventana

rectangular de Coseno desvaneciente, definida como:

wy (t)

il

(/2T (1 + QOs(Snt/T)); -T £ t 5 -(47/5)

]

wy (t) 1/T ;3 -(47/5) s t $ (4T/5) (I11.25)

w3(t) = (1/2T) (1 + Cos(5ut/T)); (4T/5) s t & T
Asimismo, la ventana de Hanning se define como:
1 Tt
v +cosTryos e s

wit) = (111.26)
o, |e] >

Que equivale a:

Sen(wT + ) Sen(wT - m)
wl + n wl -7

Sen wT
wT

W(w) = =X ) =

= Sinc %1 +-— (Slnc(—— +1) + Sinc(—— -1

(111.27)
Yque es distinta a lJaventana de Bartlett dada en (IIL21), pues en (IIL27)
se trat$ con una suma de tres funciones Sinc desplazadas una respecto ala
otra, hecho que ocasiona que los ldbulos laterales de estas tres funciones
casi se cancelen, lo que es muy favorable. Ahora bien, de tal ecuacifén -

(I11.27) puede inferirse que a menor "T", W{(w) se aproxima a uno; es de

cir, tiende a ser constante e independiente de "w", lo que corresponde
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a una baja resolucidn y alta estabilidad del espectro. Inversamente, -
una gran "T" conduce a una alta resolucidn Yy baja estabilidad; a partir
de lo que puede observarse la influencia de la longitud "T" de los da--

tos en el espectro. La ventana de Hanning es, asimismo, idéntica a la

ventana Coseno cuadrado:

1
;Cosz(-;-'i) 10sit] st
T
wit) =
(111.28)
0, Jef >
Por otro lado la ventana de Hamming es:
(1/T) (0.54 + 0.46 Cos(nt/T) ) 1 0 s |t| s T
wit) = (111,29)

0, [t] >

Que se parece mucho a (I1I1.26). Su equivalente en frecuencia es:

- Sen wT Sen (wT + 1) Sen(wl - m) . _
Wlw) = 1.08 =7= + 0.46 ( WwT + 7 e
= 1.08 sinc ZF + 0.46( Sinc®X + 1) + sinc®T - 1) ) (111.30)
"

De esta forma, las ventanas (III.26) y (11I.29) podrfan escribirse en -

forma comiin como:
wit) =% (1 - 2a + 2a COB(“—T":')) (Ir1.31)

Donde: a = 0.25 para (IIX.26); a = 0.23 para (III.29). Al igual que =---
(I11.27), esta W(w) da&a en (I11.30) es una suma de tres funciones Sing
pero, por las ligeras modificaciones en los factores de peso, se obtie-
ne una eliminacién afin mejor de los efectos de los 15bulos laterales. -

Obviamente, las ventanas espectrales de Hanning y de Hamming correspon-
i
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den a un promediado (con desiguales pesos) sobre tres valores consécu@&
vos de la funcidn espectral de la ventana rectangular (III.21). Este =
promediado o suavizamiento trae como consecuencia que las funciones da-
das en (I1I.27) y (III1,30) exhiban mucho menores ldbulos laterales (del
orden de un décimo de (III.22), una ventaja), mientras el 1ldbulo cen- -
tral (principal) es mucho mis ancho para (III.27) y (III.30) que para -
(III.22), una cierta desventaja (figura 2). Asi, la ventana de Hamming
es considerada entre las de mejor comportamiento, por lo que se usa muy

a menudo.

Por otra parte, entre las ventanas de potencia cabe citar la de --
Parzen, conocida también como Ventana de Potencia:
t
Ta-dethmy, os e s
wit) = : (111.32)
0,; |tf > :
Para "m“ entero positivo. Y la triangular, llamada también de Bartlett
o de Fejdr, que es un caso especial de (III.32) con m = 1:
%(1-1-%1-);05|t|5'1‘

w(t) = (II1.33)
0 ltl >T

Con un equivalente espectral:

T,
Wiw) = (S—"‘l‘f—;i%—zl)’ = sinc? (D) (111.34)

Que al contrario de la mayoria de las demis ventanas no presenta lébulos
laterales negativos. Otro.caso espacial de la Ventana dle Potencia (IIL32)-

P
se obtiene cuando m = 2, lo que conduce a una ventana parabdlica. Y en



a)

b}

e, A

FIGURA 2: LA VENTANA RECTANGULAR Y LA VENTANA DE HAMMING.

tStiempo o sspacie.

w={recuencia. ) (Tonade do Bith, 1974),
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tre las expomociiles, que contienen a la variable tiempo en el exponen

te, se encuentr== la Gaussiana:

S ;1 0s |t s
w(t) = (111.35)
0y Itl > T
donde "a" es us= constante positiva; y la exponencial:
1 -a |t :
i) = o le] (111.36)

De esta mrsmera, low procedimientos pricticos en la aplicacién de -

ventanas puedn resumixse en dos diferentes métodos:

1e°

2°

La seriedee datos observados f(t) se pasa a través de una ventana

rectangulim=; es decir, no se cambia la funcidn dentro de un inter-
valo de tle==mpo 1imitado. Luego se obtiene la transformada de Fou-
rier F (W cSe f(t). Y por Gltimo, se suaviza F(w) por tres puntos

consecutive=os por ejemplo, aplicando pesos que a menudo y de acuer-
do a (IN,=31l) toman los vaiores: 0.23, 0.54, 0.23; y que correspon
den a lave=nlina espectral de Hamming. Este suavizamlento se hace
para contt==rrestar las altas frecuencias introducidas por el uso -

de la voent==nm de tiempo rectangular.

"f({t)" mmrultiplica por alguna ventana adecuada. El producto re-
sultante t@= transforma por Fourier en F(w). Esta vez, no se suavi
za F(w),puazesto que 8sto se realizd con la aplicacién de la venta-

na en timzoo,
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Los dos procedimientos anteriores son equivalentes, aunque las eta
pas que los constituyen se realizan en diferente orden. Si ahora se de
nota al verdadero espectro por F(w), las ventanas frecuenciales de la -
funcidn rectangular y la funcién de Hamming por Wi(w) y Ws(w), respecti
vanente; y la funcidn de suavizamiento o promediado espectral por S(w),
se tendrdn las siguientes expresio;xes para las operaciones anteriormen-
te descritas. E1 primer método, en el que al principio se convoluciona

con Wy(w), y luego se suaviza con S(w) es:

(F(w) * Wi(w) ) * s(w) (I11.37)

gue por la ley asociativa para la convolucidn equivale a:
F(w) * (W3 (w) * S(w) ) (111,38)
1o que finalmente es igual a:

F{w) * Ws(w) (I11.39)

Es decir, al segundo m&todo, lo que demuestra la equivalencia en ambos.
Mediante una seleccién adecuada del “suavizadoxr" S{w), serd posible ob-
tener una; correspondencia con la ventana que se desee. Sin embargo, el
procedimiento anterior conduce ‘solamente a la conversidn de una ventana
W1 (w) en otra Ws(w), pero no proporciona el verdadero espectro F(w). - '

Para obtener &ste, la expresién (III.39) debia haber sido:
F(w) * &{w) = F(w) (111.40)

ponde "8(w)" es la Funcidn delta de Dirac en el dominio de frecuencias,

y corresponde a una ventana en tiempo de longitud infinita, que no se =
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puade obtener en situaciones pricticas. Tampocd e8 posible encontrar -

un “suavizador" S(w) que efectfia una conversidn hacia §(w), es decir:
Wi(w) * s{w) = §(w) (111.41)
O en el dominio del tiempo:
Wi(t) . s(t) =1 (111.42)
Es decir:

(111.43)

S T 1
s(t) ) [ - t lo que depende de si: wi(t) -[0

Pues no se satisfacen las condiciones de Dirichlet y S(W) no puede exis
tir; por lo que no seri posible obtener el verdadero espectro F(w), si-

no s8lo una aproximacién a 81.

De lo anterior puede concluirse que no es posible encontrar la so-
lucién ideal para elegir la ventana por aplicar e invariablemente tiéne
que establecerse un compromiso entre varios factores, siendo el ancho -
de banda y los l8bulos laterales de la ventana espectral los mas signi-
ficantes. Es decir, debe tratarse de tener una ventana espectral en la
que su principal 16bulo se concentre alrededor de w = 0, y presente 13-
bulos laterales tan pequefios como sea posible. Los anteriores argumen-
tos quedan esclarecidos cuando se considera que el convolucionar a la -
ventana espectral con F(w), la primera toma el papel de una funcidn de
pesos punto de vista desde el cual puede detectarse que la ventana rec-
tangular es la mis estrecha en frecuencias, aunque presenta los efectos

indeseables ya descritos.
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Ahoxra bien, como ya se ha enfatizado, las ventanas de datos wit) -
est@n limitadas en tiempo (0, en el caso presente, .en espacio); en con-
secuencia sus transfomadas'w(w) son continuas y de longitud infinita,=-
Yy consisten de un 15bulo central y una secuencia ilimitada de 1gbulos —
laterales que disminuyen gradualmente. En algunos casos y para supri--—
mir dicha influencia, se ha sugeridb el uso de dos ventanas congecuti«—
vas en tiempo; idea que podrfa realizarse medjante la combinacidn de --
dos ventanas de lSbulos laterales diferentes, una en la que fueran eseg'_
clalmente positiw:.)s, Yy la otra en la que en su mayorfa se presentaran -
negativos. De esta manera, se cancelarfan en gran proporcidn los efec-

tos de los 18bulos de las dos ventanas.
EL CALCULQ DEL ESPECTRO

En la estimacién del espectro de potencia -ya sea por el método dai
recto o por el indirecto, que se discutiridn en los pa‘u:r:a.fos siguientes=-,
la resolucidn y el error estadistico (o varianza) de los estimadores
quedard bajo el control del ancho y forma de la ventana aplicada. -En -
‘principio, cualquier funcién limitada en el tiempo o en la frecuencia -
puede elegirse como ventana; sin embargo, es conveniente geleccionar --
una que sea real y par. La varianza de un estimador es la desviacién -
cuadratica media de éste, a partir de su valor promedio; y la raiz cua-
drada positiva de la varianza es la desviacién estindar (Papou_lis, --
1965). hhora, en el método directo para calcular el espectro de poten-
cia, como se verd, es posible realizar un proceso de suavizado al conva

lucionar con una ventana espectral, para reducir as{ la varianza del es
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timador. Se verid mds adelante que, mientras que en el método indirecto
seri ineludible la aplicacién de una ventana espectral, en el directo -
lo serf el emplec de una ventana de datos, auique podr® usarse después

una ventana espectral para reducir la varianza.
El Método Indirecto o de Correlacibn—Transformada

En este método se calcula en principio la autocorrelacidn de la se
rie de tiempo f(t) dada, para luego transformarla por Fourier y obtener
el espectro de potencia. (be igual manera, calcwlande Xa correlacidn --
cruzada de dos diferentes series de tiempo y luesgo transformandolas por
- Pourier, se obtiene el espectro de potenéia cruzado),  Como por lo gene
ral se utilizan medidas digitalizadas, deben usarse fdxmulas adaptadas
a este caso. La funcidn de autocorrelacidn -en el caso de funciones de

tiempo o espacio reales~, se define como:

Cn (1) = £i(t) £i(t+1) dt = fi{t)y E£y{t--1) dt (I11.44)

- -

Y es una funcidn par con su mdximo para T =0; qQue apl-icada a lecturas
discretas se convierte en:
N-T
1

e (1) =55 xl £(£) £(t+1) (I11.45).
t=

Ponde: T =0, 1, 2, ..., m; ¥y la serie de tiempo dada es: £(1), £(2), -

.., £(N). Para el cilculo del espectro de ptemcia a partir de la auto

correlacidn, debe recordarse la férmula (III.10D dada anteriormente: .
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) Bh (w) =2 Cﬁ (f) Cos(wt) dr : (I11.10)
0

Que en forma digital equivale a:

m
Bn(n)=% L Cn(‘l:)Cosz:;:—"'rm

=0
1 : m-1 .
- (€11 (0) + 2 21 Cn (1) Cos p; T + C11(m) Cos(pm) ) = E(p) (IIL.46)
\ ™=

Donde: p % 2n, y con los valores extremos divididos entre dos (pues s8-
lo estf incluida la mitad del intervalo a lo largo del eje "t" en los ~
dos aegméntos finales, consideracién ‘realizada en forma andloga a la --
que se hage para evaluar integrales en forma discreta con la Regla Tra-
pezoidal; {BSth, 1974, p.172). E(p) es el espectro de potencia a la fre
cuencia "p", con: 0 & pSm, 8: O S n S {m/2); y el 1fmite superiox; co-
rresponde a la frecuencia de Nyquist. Asf, es posible reauinir de la si
guiente manera el procedimiento que se debe seguir para calcular el es-

pectro de potencia por el método indirecto:

a) Se sustrae el valor promedio de la serie de tiempo dada f£(t). De
esta forma, se tratard simplemente con desviaciones del promedio y for-
mulas simplificadas. En &sto coneiste la preparacién de los datos que

debe realizarse siempre.

b) Se aplica alguna operacifén de filtrado si quieren eliminarse ten--
dencias en los datos, cierta parte del espectro o los efectos de 1&bu-~

los laterales causados por fuertes picos (en el caso de trazas eismicas,
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por ejemplo). Estos procedimientos, que sblo se lual:Lzan cuando las -~
condiciones lo requieren, forman parte también de la preparacibn de da-
tos y en ocasiones se les llama operaciones de "pre-bl anqueado" (pre- -
whitening); término que deriva a partir de que el espectro del ruido -=
blanco es constante en todas las f.rocuencia-s de interfs., De hecho, la

eliminacidn del promedioc de un proceso antes de la estimicién (o en el

caso de exploracién geoffsica, del regional), es un ejemlo de pre-blan
queado -realizado aqui en el inciso anterior-, que evitari efectos en--

mascaradores de la dispersidn debida a la media.
c) Se calcula la autocorrelacifn por la f6rmula discareta:

g Nt
Cult) =g= I £(t) f(tn) {II1.47)
t=1

ponde: T =0, 1, 2, ..., m. Y la serie de tiempo dada es: £(1), £(2),-

veer £(N).

d) Se obtiene el espectro de potencia mediante la formila (II1.46); -

donde "E{p)" se conoce como "pstimacién cruda de densidad espectral”. _

e) Se suavizan las estimaciones espectrales crudas para obtener "Esti
maciones refinadas de densidad espectral”, lo que puede realizarse de -
acuerdo a varias férmulas como la de Hamming-Tukey, o La de Hanning; cu
yos coeficientes se dan aqui de acuerdo a (I1I.31) enlos niGmeros supe-

rior e inferior, respectivamente:
R

- 0.
E, (0) =[g::4 E; (0) +[0,?,6 E; (1)
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=4 0.23 0.54 .
Eilp) =[o.25 Eylp-1) +[0.5 * Ejlp) +[g§g Eg (p+1) ? (111.48)

para: 1 S p S(m-1)

0.5

= 0.46
E} (m) =[0.5 E{ (m-1) +[°""4 E, (m)
7/

Denotando los valores promediados por una barra superior. La razén pa-
ra hacer esto (o alguna clase similar de suavizado), se debe por una --
parte, al deseo de eliminar el efecto del ruido; y por la otra, al afén
de suprimir las consecuencias (los 18bulos laterales, principalmente),-
de la ventana de tiempo rectangular (lo que equivale a no. usar ninguna).
Ahora, si en la igualdad anterior para "Ei(p)" se sustituyen en el lado
derecho las expresiones para: Ei{p-1), Ei(p), y Ej (p+1) a partir de la
ecuacidn (111.46) y usando los coeficientes de suavizado de Hanning se
obtendra:

m-1 ’
Eilp) =% (Cn(0) + I  Cu (1) (14cos ) cos &) (111.49)

=1
Lo que equivale a la aplicacidén de la ventana de retraso de Hanning en
el dominio del tiempo. Asi, se tienen dos procedimientos equivalentes:
o se aplica alguna ventana de retraso en el dominio del tiempo -en este
caso aplicado a Cj, (1)-; o se suaviza mediante los valores correspon- -
dientes en el dominio de frecuencias. Lo anterior es otro ejemplo de -
la equivalencia entre la multiplicacién en el dominio del tiempo y la -
convolucidén en el de la frecuencia; métodos alternos en los que se ob--
serva que a mayor longitud de la ventana en tiempo, se obtendr3 menor -

diferencia entre ambos procedimientos.
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f) 5i en el paso "b" se aplicé un filtrado en el dominioc del éiempo -
{(pxe-blanqueado), se aplica la opetaéién inversa en el dominio de la --

frecuencia ("post-coloreado").

.

g) Como un paso final es deseable calcular loe 1lfmites de confianza =

del espectro obtenido.
El Método Directo o de Periodograma

Este método se basa en un cllculo directo de la transformada de --
Fourier de la serie de tiempo dada. Enunciar una integral continua en
forma discreta significa expresar el 8rea bajo la curva mediante orde-

nadas también discretas, lo que equivale a:

N
y(x) ax -» L y (nAx) Ax {111.50)

n=0
a

Para: a = 0, b = N Ax; y donde: y(x) representa a la curva dada, ix es
el intervalo de muestreo o digitalizacidn; y (N+1) es el niimero total -
de puntos muestra. Para un intervalo de integracién finito, pueden con

piderarse también las siguientes expresiones:

x/2

lim 1 1 N
yix) dx > = y(x) dx » oo nio yax) Ax =
-0 "K/2
1 N 11 1
=x L oylndx) = (2 y(0) 4 y(1) +y(2) 4 .o 4 y(N-1)45 y(n))
N n=0 N2

vees [I11.51)
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En donde se ha usado la regla trapezoidal para expresax el &rea bajo la
i

curva. Ahora bien, volviendo al caso continuoc, cuando se tiene un pe--

rfodo fundamental "1* las expresiones para los coeficientes y la serie

de Fourier son las siguientes:

T/2 A\
1
a0 = o f(t) at
-1/2
T/2
=2 2n1t
an =3 £(t) Cos == dac
' -T/2
/ f (111.52)
T/2
2 2nTt
bp = T £(t) Sen T dt
-1/2
o 2nmt
£(t) = ap + L (ap Cos are bp Sen -2—':ru )
n=1 J

Donde los coeficientes "ap", "bp" convergen a cero a medida que "n" - -
tiende a infinito, eiempre y cuando f(t) sea integrable. Luego, median
te digitalizacién la curva continua y(x) se reemplaza por un poligono,-
que es mds exacto a menor "Ax". Para una serie de (N+1) observaciones
discretas equiespaciadas y conv =1, 2, 3, ..., N; las £6rmulas sumato

rias discretas para los anteriores coeficientes de Fourier quedan asf:

N
s =1 I £
v=l
(111.53)
N 2 N 2nn
a -2 L £{v) Cos-zﬂvt bn==< ¢ £(v) Sen ——v
noN N N N
vl ve=l
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Y la expansifn en Serie de Fourier discreta ser§:

N/2 ony N2 )
£(v) =ao+ L anCos v+ & by sen By (111.54)
n=1 n=1 N

Las propiedades de simetrfa de las funciones Seno y Coseno permiten.que
para "ap" y "bp" la férmula (II1.53) pueda ser re-escrita de la siguien

te manera, mediante la que podrAd ahorrarse tiempo de cilculo:

an N/2 8

Co
[t'(v) + (-1)" f(g + v)] 2n2, (111.55)
Se!

=2
N N
n

E
bn v=1

Y en donde la cantidad: v = N/2, representari un punto de doblado a lo
largo de la secuencia de valores de "v'. La ecuacidén (I1I.51) puede -~

aplicarse de inmediato a la fdrmula de la Transformada de Fourier:

wt

Flw) = £(t) o 1t gr (11I.56)
Lo que conduce a:
’ -iwt 1 N -iwty
F(w) = f£(t) e dt *% flty) e (111.57)
n=1

-m

Puede aumentarse la exactitud de tal férmula permitiendo la variacidn -,

iwt

de: f(t) y de e , dentro de cada intervalo digitalizado: At; por lo

que es posible escribir:
tn + At/2

Fiw) = == I £(t) e
t, - At/2

vt g (111.58)
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Si ge admite una wvariacidn lineal de £(t) denttoode cada intervalo, pue

de ponerse:
£1 = £ty +le-ty () (111.59)

Al incluir 8stoera la expresidn para F(w), solil.lgs a la siguiente £5r-

mula Aespués de resalizar la integracién:

1 Sen wAt)? -iwtn 1 i [SBIE-:MI At/2 Cos w At
F -— - —— - L[]
W o=y o= & fta)e Nw(v vit/2 2
B g_f_ 'iwtn
g (3% h e (I11.60)

Expandiendo las f&Smulas Sinc y Coseno en sers:essde potencias, e inclu-

yendo términos hassta (At)2, se obtiene:

1 v iat)? —iwtp _ 1 (haeee) df, _-iwtp
Fw =§ Q-3 [fltn) e W7o & Qelne

cers (III.61)
Y 8l se toma el imtervalo de muestreo "At" nifiiiclnt-emente -pequeiio, pue

den despreciarse Xos términos al cuadrado de'tASt' para tener:

Fw) =%E £(tn) o ¥ER (111.62)
n
Que para adaptarse nejor al caso discreto puwieses n-escribirse:
N
Fw = [pm [o20M oL 5 gy o7HWNANY (111.63)
v=1

Esta expresidn es la transformada discreta & FiNorier (TDF), donde la -
serie de tiempo dada es: £(1), £(2), £(3), \un . {(N) 7 es decir, hay "N"
datos puntuales, todos a un iqual espaciamieitcoeo (£ (0) = £(N), para N+l

datos puntuales). la frecuencia de dobladoo®edslyqquist es N/2 para N



54

Pars y (N.+ 1)/2 para Nimpar. Por Yo tanto, F(ri) 8610 necesita ser -—
calculada parat m =1, 2, 3, ...; hasta la frecuencia de Nyquiet, Es —
decdx, N/26 (N + 1)/2, respectivamente. La fSymula (IT1,63) puede re-

escxibirse como smigues

N/ 2 -
Fn) = %é [ £+ 1" G v)] LMY rr1a)
=]

Y Ra transformada inversa de F (n) en forma discreta seri:

N N/2
fv) = § B & 2TID 5 N by e
n=l nsl

i{2nv/N)n (111.65)
As 1, esta ecuacifn es la transformada inversa discreta de Fouriexr - — -
(TI0F) . Pueden deducirse féxrmulas discretas mis exactas para f(v), en
foyma completamente similar al caso de F{w) dado en la ecuacifn (1II.61)
Las fSrmulas sumatorias discretas para F(n) y F(v), (XI1.63) y (I11.65)

pueden escribixse tambi&n en forma de polinomios:

N

F =% & £ 2 (111. &6)
V=l .

Dyonde 2
. e-i(Zwm/N) (111 - 67)

: N n
£(v) = £ F(n/= (11Z . 68}
n=1

Donde :

e - oL v/ (11X .69)

Las expresiones (TI11.66) y (111.68) son las pransformadas 2.



De esta manera, para el cilculo de la transformada de Four‘foz,‘en -
forma digitalizada se tienen las siguientes férmulas, derivadas de los

desarrollos anteriores:

Transformada Coseno de £(v) )
atw) > am) =% I £(v) cos(Bly)
v=1 N

Transformada Seno de f(v):
? (II11.70)

bw > btm = 3 ¢ anu
N L (v) Sen(--ﬁ-v) -
v

Transformada compleja de Fourier de f(v): 3
F(w) = a(w) - i b(w).
Espectro de amplitud:

[Fa) | = (a?tw) + b2 ) )}

f (111.71)
Espectro de potencia: :
) |?= a%w) + b*(w)

Espectro de fase ¥(w):

tan b{w) = -b(w)/a(w} . /

Férmulas que nos proporcionan las herramientas necesarias para utilizar
el método directo cuyo procedimiento, usando el mismo ordenamiento que -
para el método indirecto, puede resumirse como sigue:

a) El mismo que en el caso indirecto.

b)  El misno.

c) No aplicable.

d) Cilculos espectrales mediante las fSrmulas dadas para este método.
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€) Lo nismo que en el caso indirecto.
f} Lo nismo,

¢} L.o nismo.

Como se ve, este método no incluye el coeficlint—e de attocorrela—-
olén, que sin embargo puede calcularse como la tras¥Eormada inwversa vdel
espectro de potencia |F(w)|2, lo que se explicd cuncdo se dijo que la -
altocorrelacién y el espectro de potencia formanin goar Ade fouxier: - -
03 (1) «»Eyy (W) . Asimismo, este procedimiento propoxrciona sl espectro
de fase #(w), que no se incluye en el método inditecto. Cow wuna alter
nativa, es posible trabajar con los coeficientesde Fourieran y bp, --

que tienen férmulas digitales:

N
ap = % T f(v) Cos(-z):—“v)
v=1
(111.72)
2 N 2nu
by= = &L f(v) Sen(—v)
N v=1 N

nespwués de que la potencia promedio para cada freu<encia "W se obtiene
de: !(an2 + bn7). Aparte de ésto, los procedinlmt s son los mismos --

que pira el mEtodo directo.

EL LOGARITMO DEL ESPECTR)

El principal propdsito de los estudios geoffs Sicos sore un Area,
a8 el de deducir las propiedades -forma, profuniidad, ubieacibn, ...,
de 1os cuerpos en el subsuelo que causan las annma dfas obgerwvadas. Es

posible calcular tedricamente el campo que le corresponds enn la superfi
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cie a cualquier cuerpo dado, motivo por el cual durante muchos afios se
ha realizado, en ell dominiv espacial, una comparacién directa entre ob-
servaciones y modelos tedricos. Los espectros de tales modelos y se- -
ries de datos han mejorado considerablemente estas comparaciones al tra
bajar en el dominio del nimero de onda. De esta manera, se ha publica-
do gran cantidad de modelos de cuerpos distintos con su respectivo es--
pectro en el dominio del nfimero de onda; asf como numerosas soluciones
en el dominio espacial para campos potenciales causados; por varias for-
mas de fuentes, soluciones que también son (tiles en los estudios espec
trales al transformarse poxr Fourier, pues proporcionarin el correspon--

diente espectro en el nirero de onda.

Mas particularmente, si se hat_:en suposiciones en relacidn a las ==
propiedades de la fuente anémala (forma, magnetizacidn, densidad), ser&
posible estimar su profundidad a partir del espectro en el nfimero de o
da. Los métodos que hacen tales estimaciones se basan en el ‘hecho, ya
sugerido, de que los cuerpos someros conducen a mayores nimeros de onda
que los profundos. De hecho y a partir de un estudio teérico, Bhatta-—
charyya (1966) mostrd como un resultado general que los mayores nfimero s
de onda son causados por estructuras cercanas a superficie, y que los -
menores por estructuras profundas. Fendmeno que deberia esperarse in—-
tuitivamente y que podria ‘observarse al considerar la relacidén entre el
espectro de potencia E(k,0) sobre la superficie, y E(k,z} a una profum-
didad "z" en la que se encuentra un cuerpo. Asi, y sin olvidar que la
funcién E es el cuadrado de la transformada e Fourier G(k) del campo -

potencial, se tiene que:
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E(k,0) = E(k,z) e 2% (111.73)

Donde "k" es el nimero de onda. De‘esta forma, para cualquier cuerpo -
andmalo; es decir, para toda fuente de una Funcidn de potencia E(k,2),-
el espectro seri mis plano conforme "z" se xeduzca, por lo que habri --
una mayor proporcidn de altos ndmeros de onda que para mayores valores
de "2"; lo que por otro lado hace pensar en la aplicacién de métodos -
de filtrado (filtros pasa-altas y pasa-bajas), para estudiar estructu--
ras someras o profundas. De esta forma, la profundidad de un cuerpo se
reflejara sobre una grifica del espectro de potencia versus el niimero -
de onda, en la cantidad de cambio (pendiente) de la variable lﬁdepen- -
diente respecto a la dependiente; de tal suerte que a los cuexpos some-
ros les corresponden menores pendientes; lo que puede explicarse tam- -
bién al recordar que la dependencia de la gravedad "g" (campo potencial,
al igual que el magnético), sobre la coordenada vertical "z" {(positiva
hacia abajo), puede definirse mediante la siquiente transfomada de Fou

rier (segin: Darby & Davies, 1967):

g(x'z) = ’ % G(k) GZk eixk dk (III--’—A)

Donde: e2k es el factor de transferencia del filtro para la cont!'.nua- -
¢ibén analitica (vertical) del caméo, G(k) =G(k,0) es la transformada -
de Fourier de g(x,0) (campo observado en la superficie, cuando z = 0);-
"%* ag el nlmero de onda; y “x" es la distancia. Asi: .

g(x,z) > G(k) eZR

(111.75)

0k

g(x,0) <> G(k) e = G (k)



59

Por lo anterior, la transfoz;mada de Fourier de g(x,z) (el campo poten=--
cial a una profundidad "z" dad;) , serfa:

g(x,2z) ++ G(k,z) (111.76)
Si se iguala ia primera ecuacién de (IIX.75) con (II1.76):

Glk,z) = G(k) &=

= G(k,0) o%¥ (111.77)
Luego,si se considera que los espectros de potencia "E" son los cuadra-
dos de los correspondientes espectros de amplitud "G", se puede elevar

al cuadrado la anterior igualdad:
(Glk,z) )% = ( G(k,0) 6™ )2 m ( G(K,0) )2 ()2 (111.78)

Que en términos del espectro de potencia queda:

E(k,z) = E(k,0) e22F C L (111.79)

Y despejando:

zk (111.80)

E(k,0) = E(k,2) o 2
Finalmente, mediante la diferenciacién logarftmica de esta ecuacién se

tendrid (B3th, 1974, p.481):

d in E(k,0) _d in E{k,z) _

I111.81
K 3% 2z, ( )

Lo que equivale a tomar primero los logaritmos de ambos lados de - - -

(111.80):

in ( E(k,0) ) = In ( E(k,z) e 22k (I1I.82)
Y ya que:

log, M-N = log, M + logpN (111.83)

Se tendra:

. ~22zk
1n E(k,0) = in E(K,2) + In e °° (111.84)
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Es decir:
in E(k,0) = 1n E(k,z) + (-2zk) (111.85)

¥ derivando (III1.85) respecto a "k"

.Edi (n B(k,0) ) = S ( 1n E(k,2) -22k ) (111.86)
Y ya que:

L utv to) =Py, (111.87)
Se tendra:

d1n E(k,0) _dlnE(k,z) . d2sk _ d1inE(k,z)
ak ak ak ak -

2z (111.88)

Donde el miembro a la izquierda de la igualdad corresponde a la pendien
te espectral observada; el primer término del lado derecho de la expre-
8idn a la pendiente espectral calculada para un cuerpo suéuesto a una -
profundidad "z"; y el Giltimo a la profundidad por estimar. (Cabe decir
que tal método es similar al de cocientes frecuenciales para medidas de

atenuacién de ondas s{asmicas).

Por otro lado y finalmente, también se ha utilizado la autocorrela
cidn espacial a lo largo de perfiles lineales para deducir profundida--
des a cuerpos o fuentes magnéticas o gravimétricas; lo anterior debido
a que las funciones de autocorrelacidn que decrecen ripidamente desde -
su mAximo (para un desplazamiento nulo:'T = 0), suelen corresponder a -
fuentes someras; lo que se explica por el hecho de que a pequefias pro--
fundidades "z" les corresponde un espectro E (k) aplanado (de banda muy
amplin); que a su vez corresponde a una funcidn de autocorrelacién de -

banda muy estrecha, a causa de la reciprocidad de los dominios espacial

y del nfimero de onda.



CAPITULO IV

EL METODO ESTADISTICO ESPECTRAL

Como se sabe, la aplicacifn del espectro de Fourier a la interpre-
tacién de mapas aeromagnéticos puede utilizarse en varias operaciones,-
entre las que se encuentran la evaluacidn de profundidades, el filtrado
regional~residuwal, las continuaciones ascendentes y descendentes, y la
reduccidn al polo. Del mismo modo, mediante la funcifn de autocorrela-
cién ~que puede derivarse del espectro de energia-, es posible obtener
informacidn sobre ciertas tendencias espaciales de los datos. Cabe re-
"cordar por otra parte que, dentro de las consideraciones précticas pa-
ra la aplicacién de este método, se encuentran las referentes tanto a -
la seleccién adecuada del tamaiio del plano o perfil y del intervalo de
muestreo, como a los efectos causados por errores en los datos y el ta-
mafio £inito del mapa. Ahora bien, un mapa o perfil magnético puede con
siderarse como una descripcién‘de la intensidad del campo magnético to-
tal sobre un plano o a lo largo de una linea, ambos horizontales y a --
una elevacidn fija sobre la superficie del terreno. En consecuencia, -
este mapa o perfil serd una descripcién espacial de los datos que se re
presentari mediante un plano de contornos o una curva del campo magnéti

co AT(x,y) o AT(x), respectivamente.

De esta manera y como se vio en el capitulo anterior, una forma --
distinta a la descripcidn espacial de "AT" consiste en presentar los --
mismos datos en el dominio de la "frecuencia espacial" o nimero de onda.

Ya me menciond que en cada posicidn de una gréfica espectral el espec--
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tro de potencia contendrd informacién respecto a una caracter{atica par
gicular de todo el perfil; esta integracidn hace-que el anilisis del es
pectro pueda usarse especificamente para obtener parfmetros promedio ta
les como profundidad, tamafio e intensidad de magnetizacién; que descri-

birfan la distribucidn de los cuerpos magnetizados dentro del subsuelo.

Ahora bien, el espectro de la densidad de energfa de la anomalfa -
de campo total producida por un modelo prismitico rectangular fue desa-
rrollado por Battacharyya (1966), en donde se mostrd que las dimensio--
nes horizontal y vertical de tal prisma podian estimarse ripidamente a
partir de dicho espectro -que se encontraba distribuido sobre un amplio
intervalo de frecuencias-, lo que es de suma importancia en el disefio
de filtros residual regional. Este autor afirm6é ademis que, invariable
mente, existiri cierta cantidad de traslape espectral entre las contri-
buciones de anomalias someras y profundas, por lo que la aplicacidn de
un filtro pasabandas nunca podr3 eliminar completamente las anomalfas -
causadas por cuerpos superficiales, en su caso, sin causar cierta dis--
torsidn en la componente regional. De esta manera, con el uso del es—
pectro de Fourier se facilitari en la mayorfa de los casos la obtencidn
de una mucho mayor cantidad de informacidén de los datos, para convertir

el mapa o perfil magnético en una herramienta geofisica mis efectiva.

Por otra parte y en lo que téca a la estimacién estadistica espec-
tral, puede recordarse que cuando el objetivo fundamental en un trabajo
es la determinacidn de) espesor de la cubierta sedimentaria, los méto--
dos "tradicionales" efectdian un anlisis de anomalfas individuales prin

‘cipalmente bajo esquemas parecidos al introducido por Vacquier y otros
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(en el que, se recordard, el campo de un cuerpo prismitico se iguala a

la anomalia de campo total medida ajustando iaa dimensiones del prisma,
que se extiende infinitamente hacia abajo, tiene lados$ verticales, sec-
cidn rectangular, y se supone magnetizado uniformemente). De esta mane
ra, estas aproximaciones tienden por sf mismas al anfilisis de anomalfas
aisladas y bien definidas, por lo que patavobtener resultados satisfac-
torios deberin separarse con gran esmero las caracterfsticas que se - -
traslapan. Ademis, cuando se hacen estudios aeromagnéticos en freas ex
tensas debe analizarse un gran volumen de datos, pero mediante el esque
ma sefialado anteriormente los modelos de anomalfa que son adecuados pa-
ra los andlisis de profundidad son por lo comfin muy escasos, de tal for

ma que, finalmente, un gran volumen de informacifén fitil se desaprovecha.

Con el método estad{stico-espectral, por el contrario, se dispone
de un modelo de interpretacién que no depenﬂe de la existencia de anoma
1fas aisladas, y hace uso de todos los datos disponibles en un irea da-
da. De este modo, serd posible determinar una profundidad promedio a -
las fuentes magnetizadas, y realizar una evaluacidn sistemitica sobre -

cualquier zona, por ejemplo del espesor de sedimentos.

LA ESTRUCTURA ESTADISTICA DEL CAMPO MAGNETICO ¥ LA
ESTIMACION DE PROFUNDIDADES

Como se sabe, un campo magnético es un fendmeno complejo que se -
origina de la distribucidén de magnetizaciones en la corteza terrestre
(al menos en lo que respecta a la exploracién del subsuelo). Tradicio

nalmente y en términos estadisticos, el analisis de dstos incluye una
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aproximacidn deterministica en donde el interpretador estudia una ancoma
lia aislada y, con~1a ayuda de algunas xestricciones o condiciones je=a -
frontera, determina la geometrfa de un cuerpo cuye campo magnético le=gn
la -por lo regular en el sentido de mfninos cuadrados-a la anomalfa b
servada. Sin embargo, esta situacién se toxna improcedente cuando saes »
tienen anumalfas que se traslapan, en cuyo caso el empleo de un métodBlo
estadistico se convierte en una 18gica eleccidén. Al usarx estas témi_~
cas, se parte del concepto bisico de que el campo es uwna funcidn aleaaty
ria con determinada estxuctura estadistica que, si se conoce, se polr=:4
correlacionar con la estructura de las magnetizaciones en la cortes - “to
rrestre. De hecho, existe una correspondencia entre el espectro del - —-

campo magnético y la magnetizacidn de las rocas.

Los conceptos bisicos de la estructura estadfstica de un campo neag

nético son los siguientes (Naidu, 1970):

a) El concepto de homogeneidad, que significa que la estructura estesa-
distica, cualquiera que sea, no varia con la posiciSn. Lo que- -
quiere decir que una mnuestra de campo magnédtico de alguna porciérm
del mapa es estadf{sticamente similar a la de cualquier otra parte==
~lo que ademis es una consideraciin fuﬁdamental en La mayoria de

las teorias utilizadas en el anilisis de estos campos,

b) El concepto de distribucidn Gaussiana, que también es un requeri-—-
miento basico para la aplicacifn adecuada de las anteriores teo- -
rias; de ahi que tengn que determinarse si el modelo gaussiano se:

ajusta al campo magnético aleatorio.
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El primer paso para este tipo de anilisis estadfatico es digitali-
zar el plano magnético total, sin olvidar que un espaciamiento demasia-
do grande no representa con precisién al campo. El siguiente paso del
andlisis puede sex la eliminacin del campo reginnal, incluyendo al cam
po geomagnético normal. Esto podrfa realizarse restando un plano ajus-
tado (en el sentido de minimos cuadrados), al campo digitalizado. ‘Pos-
teriormente, las cantidades por calcular serfan: media, varianza, asime
tria, funcidn de distribucién de probabilidad y funcidn de densidad es-
pectral; pues la variacién espacial de estas cantidades tiene una rela-
cidén muy importante con la homogeneidad. De esta forma, para estudiar
esta homogeneidad puede dividirse el mapa analizado en una serie de --
)‘Jloques, y después calcular las cantidades precedentes para cada blo
que. Por lo que toca a la funcidn de densidad espectral y desde el pun
to de vista computacional, ya se habfa comentado que es mucho mis efi--
ciente calcular el espectro de potencia que la funcidn de autocorreia--
cidn. Ademds, este espectro tiene una interpretacidn fisica mis clara
que dicha funcién. Por otra parte, no debe olvidarse que el caleulo -~
del espectro de potencia es sdlo una estimacidn del verdadero espectroy
que sin embargo resulta insesgada y consistente; es decir, su varianza
tiende a nulificarse a madida que el niimero de muestras tiende a infini

to.

De acuerdo a lo anterior ha sido observado (ibid), que en base a -
la estadistica de primer orden el campo magnético no es gaussiano ni ho
mogéneo sobre todas las zonas, aunque en algunas puede serlo. Asimismo
y desde el punto de vista de la estadfstica de segundo orden, debe exa-

) I} - -
minarse si el campo es gaussiano y homogéneo, mediante el andlisis de
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la desviacidn de la amplitud de la transformada de Fourier de cada blo-
que, a partir del espectro promédiado. Si las Jesviaciones de cada blo
que pueden explicarse como debidas al tamafio limitado de 8stos podrf --
concluirse que el campo en esa zona es homogéneo, lo que por lo regular
no ocurre. De hecho, ge demuestra que el campo magnético es mis hetero
géneo y no gaussiano desde el punto de vista de la estadfstica de segun
do orden, que de la del primero (ibid). Este fenémeno puede atribuirse
a que el espectro revela un aspecto mis detallado de la estructura esta
distica que la varianza o la funcién de distribucidn de probabilidad. -
En consecuencia, es comin para una funcién aleatoria {(como se ha supues
to aquf al campo magnético), aparentar homogeneidad superficialmente, -
pero heterogeneidad cuando se examina con mayor detalle. En el mismo -
orden de ideas, debe agregarse que la forma del espectro es el producto
de un numeroso grupo de factores tales como el tipo de roca, rumbo de -
las estructuras, y vector magnético de polarizacién; aunque los dos fil-
timos pardmetros tienen una mayor influencia en ésta. En caso de que -
no exista polarizacidn remanente la direccidn de la polarizacidén real -
debe igualar a la del campo inductor, que se considera constante sobre

el Area estudiada. Siendo asi, la mayor fuente de la heterogeneidad --
tratada estriba, aparentemente, en el hecho de que exista mis de una di
reccién preferencial de rumbo de las estructuras geoldgicas (lo que in-
fluye significativamente en la conformacidn del espectro). En base a -
todo lo anterior, puede concluirse que la suposicidn comin de que el --
campo magndtico es una funcidn aleatoria gaussiana y homogénea, no es -
del todo cierta; por lo quo serfa conveniente modificar las técnicas --

usuales basadas en tales suposiciones.
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7 én relacidn a laest=jnascifn do profundidades, se puede empezar con
el concepto del Espectro rad ial “8(8) ", que puede calcularse a partir -
de un mapa de la sigulenwe maner-a; 81t

u=8 Cos 8
{IVv. 1)

v = 8 Sen 0

i

2
+ v?) 1V .2)

8= {u

Donde "s" es la frecume—is wafisaly "6", el azimut, es un parémetro; el

espectro radial se defize com
a

R(s) = =y(= (056, 8 Senf) 40 1V . 3)

i
De este modo, si se grax. ficea tall espectro radial R( s) versus la frecuen-
cia radial “"s", conel eje verical en escala logarftmica, es interesan
te notar que la curw x—em tm—te podria aproximarse muy bien mediante -
algunos segmentos de 1l nea s re-ctas, cuyas pendientces estar!ap relaciona
das con las profundilaeies alaagfuentes magn@ticas., De esta siexte, se
rfa posible estimardi «chiss peofindidades a partir del espectro {(aunque
si éste no tuviese pa rierucla lineal como se asume, las estimaciones ée

profundidad resultute=s searfin  dmasiado elevadas) .

Lo anterior pules ol arlf icrse a partir del anflisis del espectro
de energia del efertv mgnitl_co de un polo aislacdo, que podrfa conside-
| rarse ubicado en el swuhimelo ya una profundidad "h". Este polo pun- -
tunl localizado enP(=xp yp hl con intensidad magnética "Mp", produce

un potencial magniticro ery aimlquier punto (x, y, 2 de:

AW = Mol (x=m) ™ 4 Qpygp!’ * (2w (. 4)
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¥ la anomalia de campo total en un punto Q(x, y, 0) localizado en sl ~--

plano de observacidn serd:

AT(x,y,0) = (- ’53_

= Pe(x=x,) + me (y- -
€ Vg% *p) * ™ -yp) - oh {1v.5)

3/2

Cen)? 4 (y-yp) 2 + h?)

bonde "dt".es una longitud elemental en la dirxeccién del vector geomag-

nético "Tp", que tiene cosenos directores: p, m, n; es decir:

9 3 ] ] )
=0 3x+m 3; +n 32 (1v.6)

si se considexa el origen de coordenadas en el plano de observacibn y -

‘directamente sobre el polo puntual; es decir, 8i:

Xp = yp = 0 (v.?n)

Puede demostrarse que (Spector, 1968, p.2.5):

4 i

2,2
o +y? + 0 e an QPN 02 42 (1v.8)

k Considérese ahora la expresién de la transformada de Fourier bidimensip

nal de £(x, y):

- +
Flu,v) = Fix,y) e 20 g gy (1v.9)
- -nn
Y su relacidn reciproca:
1 +1 (ux+vy) (1v.10)
£uy) = 3=r F(u,v) e du dv . .

- -
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Es Qecir:

Flua,v) ++ f£(x,y) . {1v.11)

En ®al caso, mediante (IV.4) y (IV.8) es posible obtener la transforma-
da «3p Fourier del potencial "V". Del mismo modo, para determinar la --

tramnsfoxrmada de “AT" deben usarse las ecuaciones (1IV.6) y (IV.10) para

tenear:
LY o gy puw) )
af_"s;ﬂ = iv F(u,v) & S (Iv.12)
I (x,y) _ _ 3
iz dh /
por= lo que la transformada "AT(u,v)" de la anomal{a de campo total - -

“yEC(x,y)", al tomar en cuenta (IV.2) serf:

N (u,v) = 27 Mpe_hB (n + i(psu+mev)/s ) (Iv.13)

EcwaaciSn en la que se ha supuesto que: p, m, N, son constantes en toda

ol frea del mapa estudiado, Yy en la que se asume que:
[ AT(x,y) ] << |Tol (1v.14)

Es docdir, que la direccién de la intensidad del campo magnético local -
e, esencialmente paralela a la de la intensidad del campo geomagntico.

Mmora bien, en el limite, donde:

u=veO (Iv-ls)
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(1v.3) no es vilida y (1V.8) diverge; pero, a partir de (IV.9) se tiene

que:

w© ©

Flumlg,g) = ¥0,0) = AT(x,y) ax dy (1v.16)

-0 -

Si se toma en cuenta (IV.16) y (IV.5) se tendri:

F(\I,V)](o'o) = F(0,0) = -2n M;n (1v.17)

Mediante (IV.9) y (IV.4) puede notarse que si se desplaza el origen a -
(~xp. -yp, 0), la expresidn (IV.13) del espectro complejo de la anoma--~
1fa seri multiplicada por: e'il(u *pt v yp), por lo que, como ya se ha--
bfa mencionado, un desplazamiento del origen s6lo afactari al espectro
de fase de la anomalia. De (IV.13) y (IV.17) es posible obtener el es-
pectro de potencia:

~2hs
[

E(u,v) = 4n® Mp® (n? + ( {peuimev)/8)? ) {1v.18)

E(0,0) = ar® Mp? n’ (Iv.19).

Por lo que en el origen existe una discontinuidad de tal espectro de --
energia. Si se consideran las ecuaciones (IV.1l) de coordenadas polares,

se puede simplificar (IV.18) a:

2

E(s,0) = d1® Mp? @ "% Rp(0) (1v.20)

En la que:

Rp(0) = n® + (p* Sen® +m ¢ Coso)"=

= 1 - Cos” I Cos’ (0 + Dg) : (1v.21)
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bonde: "IE" y "Dg" son la inclinacién y docl,g.nac:l.Gn del vector gecmag--

ndtico "To". B8i se divide ahoré (1v.20) entre "RT(0)" se tendr§:

.

E(s,0 =-2h
E'(8,0) = FTS'(_(;'TL - an? :up’ o2hs (1v.22)
Y al obtener logaritmos:
' l 2 2 =-2hs
In E'(8,0) = In (4n° Mp? ) + In @ : (1v.23)
0 geat
in E'(8,0) = c - 2hs - (1v.24)

Funcién que al graficarse en un sistema coordenado "in (E')" versus "s",
- resulta ser una recta con pendiente "-2h" y ordenada en el origen "c";-
de donde se evidencia la tiluci6n directa entre la profundidad "h" a la

fuente de interés y este tipo ds representacién.

De esta manera, las profundidades promedio a las fuentes magnéti--
cas pueden interpretarse, por lo regular, a partir del espectro de ener
gfa. Esto tendri que hacerse mediante un andlisis de la cantidad de de

caimiento de la amplitud del espectro de potencia logarf{tmico versus la

frecuencia.
EL CASO TRIDIMENSIONAL

En lo que toca al anilisis de mapas, Spector (1968), demostrd que
las expresiones para el espectro de energfa de cuerpos finitos en tres

dimensiones pueden escribirse generalmente en la forma siguiente:

E(u,v) = K H(h) Ry RM S{a,b,Y) : (Iv.25)
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bonde "K" es una constante p:oporcional al cuadrado de la magnetizacidn
"H" es un factor que s8lo depende de la profundidad "h", "Ry" es otro -
factor que incluye solamente la direccidn de "M", el vector de magneti-
zacidns "Rp" es un pardmetro que sblo incluye la direccién del vector -~
geomagnético "To") y "S" es un factor de forma, que toma en cuenta la -

geometria del modelo. El factor "H" tiene la forma: Exp(-2h{u?+ v2)i

)y
por lo que s8lo considera la distancia "h" desde el plano de observa- -
cidn hasta la superficie superior del modelo y, en los casos de cuerpos
o prismas finitos, también la extensifn en profundidad o espesor "d". -
Es evidente de la forma de este factor que el espectro tenderd a limi--

tarse progresivamente hécia las menores frecuencias a medida que la pro

fundidad "h" aumente (Spector y Bhattacharyya, 1966).

En el caso del prisma vertical de extensidn infinita el espectro -
de energia logaritmico contendrd al término iineal (-2hs), por lo que -
el factor de profundidad seri simplemente el exponencial negativo: - -
e-2hs, donde: “"s" se da en raéianes sobre kildmetro y se obtiene de la
raiz cuadrada de (u? + v?), siempre y cuando "h" esté en kildmetros. --
Ahora, en caso que los cuerpos magnetizados sean muy delgados en rela--

cién a su profundidad, el factor "H(h}" tomara una forma logaritmica no

lineal como la siguiente:
in H(s) = -2hs + 2 1n{(st) (IV.26)

ponde "t" es el espesor del cuerpo finito o 18mina. Esta expresién da

origen a un maximo espectral en: 8 = 1/h, y no en: 8 = 0, como en el ca

so de prismas sin fondo (de extensidn vertical infinita). Finalmente,-
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en el caso de cuerpos de extensidn finita en profundidad "d", en log -~
que la superficie inferior contribuye significantemente al campo, la =--
forma logaritmica del factor de profundidad es:

1n H(s) = -2hs + 2 In(1-e %%) {1v.27)

Que es similar a la expresidn para el caso laminar en el sentido de que

es no lineal y tiene un maximo desplazado de la frecuencia cero:

1
smax = 3 1in (T) (1v.28)

El éxito de Vacquier y otros (1951), en la interpretacién de anomalfas

sobre dreas de cuencas sedimentarias, indica empfricamente que los cuer
pos fuente encontrados a gran profundidad (por ejemplo a mis de 1.5 ki-
16émetros), tienen realmente una gran extensién en profundidad, por lo -
que pueden tratarse como cuerpos o prismas sin fondo. Asimismo y en --
contraste a las curvas paravlos cuerpos de extensidn en profundidad fi-
nita, las curvas para los casos de modelos laminares se distinguen fa--
cilmente de las producidas por prismas sin fondo, puesto que su m&ximo

se presenta en frecuencias intermedias; lo que proporciona a la parte_-
restante de alta frecuencia de las curvas un caricter no lineal mis no-

table.

Por otro lado, el andlisis espectral a muy bajas frecuencias es --
obscurecido generalmente por efectos del tamafio del mapa o perfil y la
resolucidén imperfecta de la respuesta magnética de fuentes muy profun--
das, que no puede ser compensada o controlada en forma efectiva. Si se
toma en cuenta ahora la expresifén (IV.25), el producto de las funciones

"Rp(0)" y "Ry(0)" dependerd de las orientaciones de los vectores geomag
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nético "Ib" y de magnetizacidn "M", respectivamente; que son funciones

del azimut del nfimero de onda

8 = Tan ' (u/v) T (1v.29)

E independientes de la magnitud:

8= (0 +v2? ‘ (1v.30)

La forma matemitica del factor combinado esta dada por:

RT(0) + Ru(6) = (n® + (p-Send + m+Cosp)2)+ (N2 + (L Send8 + Cosf)?)
cesss (IV.31)

Donde los coeficientes (p, m, n) y (L, M, N) son los Cosenos directores
de los dos vectores. Este factor de cosenos no depende de ninguna mgng
ra de la profundidad o geometrfa del modelo, de manera que al despre---
ciar las demis influencias los cdlculos de profundidad no serin afecta-
dos por las orientaciones de "M" o "Tg", siempre y cuando se tomen de -
antemano sus promedios respecto a "8" (cuando se trabaja con planos). -
De un interés mis general es el hecho que la dependencia del espectro -_
complejo de las direcciones de "Tp" y "M" puede escribirse como el fac-

tor combinado:

Pof0) «TM(0) = (n+i(p+Senp + meCosp)) « (N+i(L Senp + M Cosg))  (1v.32)

Mediante el que se podrid eliminar al dividir entre el factor complejo -
"rp(0)", el efecto de la orientacidn del vector geomagnético. Esto, de
hecho, equivale a reducir los datos al Polo Norte magnético. E1 filtimo
término de la ecuacidén (IV.25), el factor S(a, b, y}, se presenéa en el

espectro obtenido de un plano para modelos con dimensiones horizontales
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finitas, e dncluye el tamafio y orientacifn de=1 cuerpo modelo (o cum geo-
metria). Porejemplo para el p}:iana 8in folo con longitudes "™ y ~-
¥2b", y un lado orientado a un fngulo "y" mnmypicto al eje "x", el fac--

tor "S" en coordenadas polaxes serfa:

sm® (a's sen(d + 7)) sen?(b*s coes(d + )
(@5 Senlo + y))2Z (b*s Cos- €O+ 7))~

S(a,b,Y) = (Ivv,33)

Que es estracialmente el producto de dos func diones: ((Sen x)/x)'z. El -=
factor "s' dipende entonces de "8" y de "e'. Ahora, si no se cmmpensa
el efecto cde esta Giltima magnitud "s", delr-3& esperarse que los manfli--
sis de pro£undidad gene;ados de datos bidineemsionales proporcioe=n pro-
‘fundidades niximas a los cuerpos fuente (slt>ye-estimaciones); ci=Bo que
no se presenta en el anilisis uni-dimensionzal propuesto por Treiftel et.

al., (1971L), aplicado en este trabajo.
Ensamble de Modelos.

En larcalidad y sin olvidaxr que se est—3d tratando el casosm tres -
Aimensiones, los mapas nagnéticos son una composicifn de un grarm nime-- -
ro de cuexpos de diferentes formas, tamafoes y propiedades magné®ticas;~-
que en un sentido puntual o discreto repre=sentan variaciones vo. lunétri-
cas en la distribucidn de minerales ferrom=agnéticos dentro del..a roca.-
De esta £oma, la anomal fa de campo magnét dco total debida a una ensam-—-
ble de nodslos puede escribirse como una sswma del tipo:

k

AT(ac,y) = I AT{(XY) (. 34)
1=1
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¥ ya que la tramsformada de Fourier es un operadox= lineal se tiena que:

3
F(u,v) = = Fjlu,v) (1v.35)
1=
Asimismo, cada transformada individual pulecis expreagarse de acuerdo a lo

visto en pirrafos anteriores, como el prodwcto de cvatro factores que -

incluyen los paxinetros del cuerpo mode lo:

F(u,v) =h (1 5) Slaj,by,yis u,v) mToM ) Aty ngs uv)

+oe o {IV.36)

bonde "h" y "$* gon los factoxes ya discutddos; "mn" incluye las orienta
ciones de "Tp" y "M"; y "d" incluye la posioiSn horizontal (£,n)) es de
cir:

d = Exp( —d(ug + vn) ) (1v.37)

Y cada término <de la sumatoria tiene de factor comfin la dependencia so-
bre el vector "<Iy", que en (IV.36) se deap::eqia puesto que puede elimi-
narse al dividi xpor { n + i(p+«Send +m«o=f) ); Ae esta manera el fac-
tor "m" es sdlo dependiente de la magnetizacidn, Es conveniente tam— -
bién normalizar el espectro respectoa si wilorerm:u =v =0, para te:
ner as{ un espe ctro complejo mormal izado "¥;" como el promedio aritméii
co de "Fi"; en donde a medida que el namro "k" de modelos tienda a in-
finito, el promedio aritmético llegue a sex la Esperanza de "F" (debido

a que a mayor n imero de muestras, la "'meila" de esstas tiende a ser idén

tica a su "Espe ranza matemitica").

De esta fo-xma, al utilizar términos e stadfstdicos no hay xazén para

usar modelo miy- complejos o elaborados en la consruccién de un ensam--
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ble de cuerpos modelo, puesto que 8sto s8lo aumentarfa el nimero de pa~
rametros y no contribuirfa a la determinacién del problema. As{, el es
pacio de pardmetros tiene en total sSlo ocho variables que son suficien
tes para especificar cada modelo; éstos son la profundidad "h", las lon
gitudes "a" y "b"; la magnitud del vector de magnetizaci&n' "M", la de--
clinacién"Dy" e inclinacifn "Ix" de la intensidad de magnetizacién, y -
la localizacién de los puntos centrales: E,n. Se ha omitido el azimut

del modelo "y", pues al incluir un nfimero suficientemente grande de po-
sibles valores para. "a" y "b", también se cubre una gran cantidad de =--
formas (todo lo anterior para cuando se trabaja en dos dimensiones). -
Adoptando después el postulado fundamental de la mecfnica estadfstica -
como una "hipdtesis de trabajo", puede igualarse la esperanza de “Fp" -

con el promedio ensamble de "F"; es decir:
< Fp>=  foos F o odyy, Ay, eoe, diy (1v.38)

Donde (Ays Azr Ase eo-s Ap)s @8 el juego de parfimetros antes descrito,-
y "¢" es una Funcién de distribucién de probabilidad conjunta para es—=
tos pardmetros. Es razonable asumir tambi@n para cada una de las varia
bles de profundidad, tamafio y magnetizacidn, una probabilidad "a priori"
uniforme dentro de un intervalo especifico (por ejemplo, "h" podria to-
mar cualquier valor con igual probabilidad en el intervalo: h t Ah); lo
que hace posible escribir la funcién de distribucidén de probabilidad --
conjunta "¢", como el producto de funciones de distribucién individua--
les:

o= ¢ (h) ¢p(a) $3(b) dul[M]) $s(Ix) de(Dx) ¢7(Esm) (1v.39)
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Por lo que la Mmpranza matemitica de “Pp" tendrd que ser:
=< > = b <S> <m> '<d> (1v.40)

(Es de2cir, las  Epemcanzas de "h", "s", "'m" y "d" son independientes en-
tresX). Dondes, pome ejemplo, <S> es la Esperanza clel factor de tamafio
£inito "s™ -inesyistente en el caso unidimensional propuesto por Treitel

et. alk., (191 -, scohre @l intervalo posibie de las variables "a", "b";

es dec=ir:
ap+da by+ab
= = 8 gp,(a) ¢3(b) dadb = 4Aa1mb - f aw®
. o aj-da bo"Ab
vees (IV.41)

De ¢st—a manera,- ipamrtir de dos suposiciones -tener- adem8s de un gran
nimeros de cuerpscs urma independencia estadfstica de lov parfmetros-, es
posibl_e expresamr sl espectro complejo normalizado com una sdla fSrmula
sinlla_r a (IV.4R0), grue consiste del producto de cuatro factores, cada
uno de= los cual _esde=pende a lo més de tres parémotros. Debe decirse f__i_
nalmen te que cumands 1a profundidad a un enaamble de cuerposg varfa menos
del 25 % de la c-antid.ad promedio “"hy", el valor espexado para el factor

de pro fundidad es e fectivamente, Exp(~2hps).

,  CONSIDER.ACIONIES EN EL CALCULO DEL ESPECTR0O DE POTENCIA
A PARTIR DE DATOS REALES

Emn esta se-clfn  se tratarin de seflalar algunas de las mis signifi-

cantes  caracter lstlcaas que se presentan cuando se calcula el espectro -
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de potencia a partir de datos del campo magnético observade, con el fin

de tener una idea de los problemas que pudieran surgir en la aplicacidn

del método a casos reales. Tales consideraciones son las siguientes:

a) Ya se sabe que el espectro de energf{a se compone tanto de las con-
tribuciones debidas a las fuentes de inter&s, como de las causadas por

el ruido. También, ya se ha mencionado que el espectro de potencia pue
de utilizarse como una herramienta muy efectiva en la interpretacién --
cuantitativa de datos magnéticos; pero deben sefialarse algunos de los -
efectos colaterales -ya sugeridos en el capfitulo precedente-, que se --
presentan en la etapa anterior al cllculo de éste (digitalizacidn de --
;los datos ‘de campo) . Estos son esencialmente los debidos al suaviza- =
miento o filtrado del espectro a causa del tamafio finito del mapa, los

originados por el fenémeno "alias" que pudo haberse presentado por el -
muestreo a intervalos discretos; y los provocados por la adicién de - -
energfa a muy bajas frecuencias, ocasionada por una eliminacién incom--~
pleta del campo geomagnético principal. En lq definicién del espectro

de energia se supone asimismo que la funcidn gue representa al campo --
magnético observado estd definida sobre la totalidad de un mapa o per--
£fi1, que deberfan considerarse como "ventanas" a través de las que sdlo
se .estudia una parte del campo. Este conocimiento incompleto del campo
magnético hace que sdlo pueda obtenerse una estimacidén del verdadero es
pectro de potencia. Pese a lo anterior es posible satisfacer en forma

sintética la suposicidén de una de'finicit‘m completa de: T(x,y), oz =~ = =
f(x,y)) mediante la multiplicacidén por otra funcién pesada o "ventana -
espacial": g(x,y) (con transformada de Fourier: G{u,v)), que se nulifi-

ca fuera de la regidn de interés “"R". La versidn modificada f'(x,y) de
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la intensdidad de campo total se definirfa entonces de la siguiente mane

rai

£' 0,y = £(x,y) - gix,y) (1v.42)

Las transsformadas de Fourier de £'(x,y) y f{x,y) cumplen con la rela---

cibns

] @

F'os P,y = C£x,y) * glx,y) ) o Lluxtvy)

-t -0

dx dy

eeen{IV.43)

Como la -tranmformada de Fourier del producto de dos funciones es la con

volucibérx do Las transformadas de estas dos funciones:

F' Cuyy) -.—1-:-1 G(u.v) * F(u,v) (1v.44)

1o que Fisicamente equivale a una operacidén de suavizado sobre la trans
formada Fiu, v). (Debe recordarse que la convolucidén de "F" con "G" pro
duce una alteracién de la forma dei.l espectro, sobre todo en aquellas ca
racter{ sticas que cambian répidaj‘nente con la frecuencia). En consecuen~
cla, se» podrﬁn tener diferentes grados de suwavizamiento impuestos en la
forma esspectral logaritmica a causa de la aplicacién de una ventana es-
pacial . @ imcluso un redondeamiento en la regién de muy baja frecuencia.
Este swavizado y ensanchamiento del espectro tiene mayor significancia-
a medi<da que la profundidad "h" a las fuentes de interés aumenta (Spec-
tor, 1963, p. 3.10), Las consideraciones anteriores y algunas obervacio
nes sobre aspectos reales, han conducido a una seleccidn del tamaiic &p-
timo e mapas o perfiles para los anilisis de profundidad. Por ejemplo,
sl se quiexen estimar profundidades de fuentes del subsuelo hasta de -

einco kilémetros, las dimensiones del mapa o perfil deberén ser de vein
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fq km. por lo menos (ibid).

' '.'Por 8u parte, el submuestreo produce un efecto "alias" en el que las
compongntes de frecuencia de la funcidn son reflejadas en la regién de-
altas frecuencias, donde el espectro tiende a disminuir. Esto causa una
reduccién en la cantidad real de decaimiento espectral a medida que se-
tiende a la frecuencia de doblado o frecuencia maxima, por lo que la es
timacién de la profundidad promedio a las fuentes mas someras serfa de-
masiado pequeiia. De esta manera, para estar seguros de que el efecto -
alias no es un factor importante en el anilisis espectral, es convenien
te aceptar como criterio que el miximo intervalo de muestreo no debe --
ser mayor que la cuarta parte del ancho de la anomalfa mis aguda en el
mapa o perfil de trabajo. Asimiemo y debido al suavizamiento del espec
tro, se establece un 1lImite a las profundidades de fuentes magn8ticas -
cuyos efectos pueden ser estudiados en el espectro de potencia. Esta -
profundidad de penetracidn, como podemos llamarla, suele tomarse como -
el valor de L/4, donde "L" es la longitud del perfil o la méé pequeiia ~
dimensién del mapa. Dentro de tal magnitud L/4, el caricter del campo
es en su mayoria influenciado por los efectos de fuentes que pueden sex
consideradas de érigen geolégico; es decir, se encuentranenla parte su
perior de la corteza terrestre. Sin embargo, puede existir un gignifi-
cante efecto (con determinadas caracteristicas espectrales), causado --
por fuentes por debajo de esta "profundidad de penetracién". De este -
modo, es posible igualar la intensidad de campo magnético total observa

da a la suma de otras dos cantidades vectoriales:

T = Tg + AT (1v.45)

ponde "To" es el campo geomagnético, y "AT" es una perturbacidén debida
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a fuentes corticales o geolSgicas que yacen sobre la Isoterma de Curie
y bajo la cual las rocas no pueden retener una magnetizacifn apraciable
debido a las altas temperaturas ahf existentes. Despuds del andlisis -
de mis de 200 anomalfas, dicha isoterma ha sido ubicada aproximadamenté
entre 15 y 25 kildmetros (Spector, 1968, p.3.17). De esta forma, el ;—
campo geomagnético "To" de la ecuacién (IV.45) puede determinarse satis
factoriamente ajustando datos (de preferencia de zonas menos'influencig
das por efectos geolSgicos locales), a un plano cuando se trabaja en --
dos dimensiones, o a una lfnea recta en el caso unidimensional; poi el
método de minimos cuadrados. Aungue este plano o 1inea serviri sin du-
da como una buena aproximacién a la contribucidén de fuentes que yacen -
bajo la isoterma de Curie, la resta de estos al campo observado afin pue
de contener componentes de cuerpos localizados entre la profundidad de
penetracidn y dicha isoterma. Por ejemplo, si se tiene un perfil de 32
kildmetros, puede originarse una componente indeseable de fuentes entre
ocho y 15-25 Km, que tendri determinado efecto espectral. En el mismo
gsentido y puesto que el espectro de una anomalfa debida a un cuerpo de
extensidn en profundidad finita, difiere sdlo a muy bajas frecuencias -~
del causado por un modelo sin fondo (de extensién en profundidad infini
ta); una remocidn regional imperfecta tendri efectos frecuenciales que
muy posiblemente enmascararin esta diferencia. Entonces, el espectro -
no seria muy Gtil para evaluar la extensidn hacia abajo de fuentes muy
profundas; a menos, quiza, qﬁe gse ugaran mapas o perfiles muy extensos,
en cuyo caso (y sblo asf), seria posible determinar -a partir del anali
sis espectral-, la prﬁfundidad a la Isoterma de Curie.

N
.
¢
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b) Por otra parte, la contribucifn del ruido generado en el proceso -
del muestreo (asociado a la observacifn del campo Yy que tendrfa un ca--
ricter aleatorio), deberd contener una densidad de energfa independien-
te de la frecuencia (a medida que &€sta aumente, dicho ruido tenderi a -
ger mis significante que la energfa asociada con las anomalfas magnéti-
cas; si ésto ocurriera, el espectro se aplanard en esta regién de alta
frecuencia). Por ello, el intervalo de frecuenciasdentro de las que es
prictico el andlisis de profundidad se encuentra por lo regular muy res
tringido. Si la profundidad a las fuentes es muy grande, el decaimiens
to espectral seria muy abrupto, por lo que sdlo un pequefio intervalo de
frecuencias serd sensible al andlisis. De esta forma, para tener una -
suficiente cantidad de datos, pudiera ser necesario hacer el intervalo
de frecuencias mis fino, lo que podria realizarse solamente aumentando

las dimensiones del mapa o perfil.

c) Ahora, cuando se considera el problema de fuentes magnetizadas en

dos diferentes niveles de profundidad, podria hacerse uso de las dife--
rencias en los dos espectros de energia (pues cada una de estas fuentes
ocupard un intervalo de frecuencia distinto). asi, por lo regular se'—
asume que el espectro de las anomalias mAs someras se restringe en su -
totalidad a las altas frecuencias, de acuerdo a lo cual dichas anoma- -
1fas pueden filtrarse suavizando simplemente los datos por cualquier --
proceso que elimine 1a energia en estas altas frecuencias, como por - -
éjcmplo un filtrado lineal. Pese a todo, por lo regular persistira un

conaiderable traslape entre las anomalfas profundas y someras en el do-

minio de la frecuencia, por lo que los filtros convencionales de pasa-
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bandas no podrén resolver en forma totalmente adecuada la separacidn de
anomalfas, y casi nunca se evitari con el uso de estas técnicas el so=-
bre~filtrado, o el sub-filtrado. De esta manera, el espectro de ener~-
gia calculado de datos reales se divide usualmente en dos distintas re-
giones: la parte de bajas frecuencias -en la que la energla espectral
decrece al aumentar la frecuencia en una cantidad que depende, entre
otros factores, de "h"-, y la de alta frecuencia ~que es casi "blanca",
es decir, permanece constante a medida que aumenta la frecuencia. Di--
cha porcidn blanca refleja sdlo los efectos del ruido generado por erro
res de medicidn y redondeo, por lo que se distribuye aleatoriamente en
el mapa o perfil magnético (otro tipo de ruido es el causado por magne-

tizaclones someras).

d) En el caso tri-dimensional y respecto a la eleccidén de los facto--
res de profundidad, es comfin considerar sélo dos tipos de fuentes: los

modelos laminares y los prismas sin fondo, cuyos efectos espéctralea se
distinguen ficilmente al observar si el espectro de energia logarftmico
es lineal o noj; sin embargo, si se usa por ejemplo el factor exponen- -

"2"0 8

cial de profundidad: e del prisma sin fondo y el modelo laminar es

realmente mis representativo, se harfa una subestimacidn de "H,".

e) También en el caso de plancs, el efecto de la posible asimetria so
bre el espectro de energfa, causada por la posicidn horizontal de los -
cuerpos, puede eliminarse casl por completo si este espectro se prome--
dia respecto al azimut "0" en el plano de frecuencias (u,v). De esta -

manera, una aproximacidn vilida a la forma de la componente radial del

R



espactro de amplitud normaligado (rafe cuadrada del sspectro de poten--

cia), pueds expresarse -para situaciones an que se trata con cusrpos

sin fondo-, como sigue:

Fa(s) & e ™%  <g(ag) e)> (1v.46)
Parat ‘

S(ay) B) = <5 (1v.47)

Donde "a;" es el promedio del semi-ancho de las fuentes, medido de las
anomalfas. (En un perfil, se toma 2a, como la distancia media entré -
los puntos de miximo gradiente en cada anomalfa). En aplicaciones mis
generales, la componente radial del espectro de amplitud serd descrita

por la siguiente expresidn:

hy 8

Fla) = A £ o % glag,n) (1v.48)

Donde "f" es unitario para cuerpos sin fondo; y: £ = s en el caso de --
cuerpos laminares; lo que dependeri de si el espectro presen'ta un mini-

mo o ho en:t u=v =0,

£) Considérese ahora la naturaleza de los datos de campo magnético: =
los valores f(x,y) observados pue‘den escribirse como la suma de una com
ponente de sefal y otra de ruido estad{sticamente independiente; es de-
cir:

£(x,y) = S(x,y) + nix,y) (1v.49)

Donde se considera que: ni{x,y) se genera aleatoriamente y no tiene con-
tribuciones periddicas. Respecto a la sensibilidad de los datos en los

planos o perfiles, si por ejemplo se congsidera que sdlo los efectos ma-
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yores de cinco Gamas son confiables, los valores digitalizados -del cam-
po podrfan expresarse en unidades de dier Gamas para el procssa-do numé-
rico, por lo que el miximo error de redondeamiento serfa de (+/-~) cinco
Gamas, o } unidad (de 10 Gamas). Suponiendo que la exactitul de los da
tos tegiétrados se encuentra dentro de dicho intervalo y, admfs, que -
los anteriores errores de redondeamiento tienen la misma probabilidad -
a priori de tomar cualquier valor dentro de €ste, la distribuci&n de --
frecuencia de los datos seri:

p =1, [N s |

(1v,50)
p® =0, |8 > i

por lo .que la esperanza del cuadrado del ruido podr8 expresarse comos

- ]
<N = pix) x? dx = x Ax = 1/12 €1v,51)
. - -
Ahora bien, si £(0,0) es el valor del espectro de energfa en ol origen
y Be supone que:

<N?% <« E(0,0) ) C1v.52)

La contribucién del ruido aleatorio al espectro de energfa nomalizado

gard entonces:

RN = <N%> /E(0,0) € 1.53)

Y estar3 distribuida unifoxmemente sobre todo el plano o perfil e fre-
cuencias. Es posible ahora llamar al logari tmo natural de este <ocien-

te "In(RN)"; es decir:

1n(RN) = in( <N%> /E(0,0) ) (v.54)
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Entonces, en las altas £recuencias, el Ln(RN) excederd al espectro de ~
la sefial en s misma (pues 8ste decae al. aumentaxr la frecuencia)., De -
este modo, puede decirse que tal espectro magnético serf divisible en ~
dos distintas regiones de frecuencia; la primera comprenderf al espec--
tro de la sefial, y se relacionari con los efectos de fuentes magnetiza-
das en el subsuelo; y la segunda, seri wuna contribucidn debida exclusi-
vamente al ruido en los datos proceaados, y martendr@ un nivel constan=
te al aumentar la frecuencia. Por tai motivo, el espectro de las obsexr
vaciones magnéticas es de banda limitada siempre que los datos de entra
da tengan una exactitud finita. E1l 1fmite supexior de esta banda puede
estimarse a partir del cambio en la foxrma del espectro calculado al ~ =~
aumentar la frecuencia, al notar el panto en donde el espectro comienza
a aplanarse. Asimismo, es posible idemtificar las frecuencias en que -
la energia del ruido es dominante si se compara la amplitud del espec--
tro de energia logarftmico con el valor de In(RN). En relgcién a la po
sible presencia del efecto alias debe agregarse que, en virtu;l de que -
éste producirfa energla distribuida en forma aproximesdamente uniforme -
en todo el intervalo de frecuencia, su existemcia no afectarfa a la fqrj
ma del espectro de la sefial en si, aunque s{ aumentaria la amplitud apa

rente de la energia del ruido.

tj) Por otra parte, en el cidlculo del espectxo no debe olvidarse que -
ge tiene que separar la componente regiqnal para luego sustraer esta --
contribucién del campo total, conel fin de enfocar la atencién en las
anomalias de menor escala. Ni tampoco gue tal espectro complejo debe
calcularse a frecuencias espaciadas a intervalos de 1/Lx (es decir, en

lo8 arménicos de la frécuencia espacial fundamental); donde:
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L T (1v.55)

Donde "L," es la loﬁgitud del perfil, "N," es el nfinero de muestras ob-
servadas en el perfil: & "Ax" @8 el intervalo de muestreo del campo mag
nétiéo observado. Adem&s, como ya ha sido mencionado, seri m&s conve--
niente trabajar con el "ln" del espactro de energia normalizado respec-

to a su valor en la frecuencia nula) es decir, con:

in (Ey(fx))= 1n ( —-%L 3(0) ) (1v.56)

Como un ejemplo puede discutirse el espectro de energfa causado por un
modelo de prisma sin fondo (Spector, 1968, p.4.5). -Tal espectro puede
"dividirse en dos partes a partir de caracterfsticas (cambio de pendien-
tes), que se definen en el punto donde la absisa toma el va%or de - - -
1 cpmilla (figura 3). Aasi, en las frecuencias menores a esta cantidad,
la curva decrece ripidamente desde cero hasta que el 1n(Ey) toma un va-~
lor entre: -18 & -19; y en las mayores, la curva se restringe al inter-
valo del 1n(Ey) de: (-18, -20). Si se hacen suposiciones andlogas a --

las realizadas para llegar a (IV.51), la respuesta de la energia debida

al error seria:

_1/12

_<N%> )
E{0,0)

5(0,0 = -19.5 (1v.57)

in (RN) = 1n { (0,07 ) = 1n ( o=

Pues la intensidad del campo magnético en este ejemplo esti dada en uni
dades de diez Gamas. {(Ver: (Iv.44), ..., (IV.48)). En consecuencia, --
aproximadamente a 1 ciclo por milla (cpmilla), la contribucidn del rui-
do al espectro es de mayor magnitud que la de la anomalia o sefial en si
misma; de lo que puede observarse que esta filtima presenta una banda 1i

mitada al valor de absisa de 1 cpmilla. Del mismo ejemplo, puede con-=
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cluirse que el intervalo de frecuencias (0, 0'.3)' cpmilla, debe excluir
se de los andlisis de profundidad pues, en tal regién, el espectro se -
distorsiona demasiado debido al tamafio finito del mapa o perfil y la —-

consecuente truncacifn de las anomalfas.
Restricciones en la Evaluacién de Profundidades

Como se ha visto, las profundidades promedio a las fuentes magntti
cas pueden evaluarse a partir del espectro de energfa, lo que deberi ha
cerse mediante un anflisis de la cantidad de decaimiento de la amplitud
del espectro de potencia logaritmico, graficado versus la frecuenoia. -
Sin embargo, antes de aplicar el método seri conveniente tomax en cuen-
ta lo siquiente, que es un resultado de muchas de las consideraciones -
que se han tratado a lo largo .de este trabajo:

1) El anilisis de profundidad deberd restringirse a un intervalo de -
frecuencia finito (por ejemplo de "f," a "f,"); é&sto con el f.in de ex~~
cluir la parte del espectro de muy bajas frecuencias en la cual, por --
causa del tamafio finito del mapa o perfil magnético, la forma del espe_é
tro se encontrarfa muy distorsionada. Y también debido a que a muy al-
tas frecuencias el espectro tampoco serd de utilidad, pues la energia -
del ruido generado por errores presentaria una mayor amplitud que la --

causada por la anomalia magnética en si.

2) El efecto de la variacidn en las profundidades reales de las fuen-
tes sobre la estimacidn promedio en profundidad, serd despreciable siem
pre y cuando dichas variaciones se encuentren dentro del 25% de tal pro

fundidad promedio.



3) = El cflculo <le la profundidad promedio a partir del anlisis espec-
L]
tral no se verd afectado ni por la direccién del campo geomagnético, ni

por los vectores de magnetizacién de los cuerpos fuente.

4) ©Los mapas y perfiles magnéticos tendrdn una profundidad de penetra
cién finita, por- lo que para estimar profundidades correctamente la me-
nor dimensién deslmaypa o el tamafio del perfil deberd tener, al menos, -
de cinco a diez weces la profundidad a las fuent:es magnéticas de inte--

rés.

S) En el espectro, el efecto "alias" podri causar sub-estimaciones de
profundidad, debld a la disminucién de la cantidad de.decaimiento de -
la amplitud esp-ectral con la frecuencia. De esta forma, el muestreo de
mapas y perfile-s magnéticos tendri que especificar adecuadamente las --

anomalfas, paraa evitar dicho efecto indeseable.

6) En el traboajo sobre mapas, el drea horizontal finita de las fuen--
tes magnetizadasafectari los andlisis de profundidad, pues el decai- -
miento de la armplitud espectral versus la frecuencia serd mis abrupto,-=

por 1o que se sore-estimard la profundidad real a la fuentes.

7) También emel trabajo en tres dimensiones, serd suficiente conside
rar sblo dos t ipss de modelos en la interpretacidn de profundidades. -
El primero ser-iaun ensamble de prismas cuya extensidn en profundidad -
debera ser mucho mayor que la distancia a su superficie superior; y en

el segundo, se rcemplazarian los prismas por laminas, de escaso espesor.
Este segundo <aso se distinguiria del primero por la forma no lineal --

del espectro, dibido al factor (2ns)?.
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Todo lo anterior resulta en el hecho de que un éonjunto de datos -
magnéticos podrfa entonces Procesarse, por ejemplo, en una serie de cua
drados o perfiles -quiz8 traslapados-, de tamafio adecuado en relacién a
la profundidad a las fuentes magnéticas esperadas; para de esta forma -
elaborar mapas o secciones que describiesen las estimaciones de profun-

didad, que tendrin que ubicarse en los centros de tales zonas o perfi--

les.

EJEMPLOS PUBLICADOS DE LA APLICACION DEL METODO

En esta seccidn se presentardn ejemplos de la aplicacién del anfli
Bis estadfstico espectral mediante el esbozo de algunos de los principa
les estudios publicados. De esta manera, Bhattacharyya (1966) afirmd -
en un articulo que la transformada de Fourier de una anomalfa de campo
magnético total debida a un cuerpo prismitico rectangular con magnetiza
cién arbitraria, daba origen a un espectro bidimensional en él que los
efectos individuales de las magnitudes vertical y horizontal del cuerpo
se presentaban como funciones separadas. Otro factor en dicha expre- -
sién coﬁsideraba la influencia combinada de la orientacidn del vector -
de magnetizacidn y la inclinacidn y declinacién del campo magnético te-
rrestre. Por tal razdn, era posible utilizar la f8rmula del espectro -
bidimensional para obtener ecuaciones analiticas que lo reptesentasen -
a' lo largo de perfiles paralelos a los dos ejes horizontales del cuer--
pos lo que proporcionaba una descripcién cuantitativa del desplazamien-
to del espectro hacia el final de la baja frecuencia, al aumentar ya --
sea la profundidad, o las dimensiones horizontales del cuerpo magnetiza

do.
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El mismo autor sostenfa adems que el espectro continuo o discreto
-del que puede calcularse el espectro de potencia-, era €Gtil ﬁo sblo pa
ra valorar profundidades sino también para estimar lag direcciones hori
zontales de un cuerpo magqetizado. De esta forma, un estudio Aa este -
tipo podria preparar el camino para f£iltrar, por ejemplo, las anomalfas
de alta amplitud -cercanas a superficie- de un mapa magnético, y con
ello obtener anomalias corticales,- aunque la separacidn de estos efec--
tos nunca gerfa finica, pues siempre‘existlré traslape espectral de fuen
tes someras y profundas. Por filtimo, Bhattacharyya dio una descripcidn
de las férmulas del andlisis espectral para anomalias magnéticas produ-
Fidas por cuerpos de forma de bloque rectangular, y aseverd que son im-
portantes los efectos de las dimensiones horizontales de &stos, los pi-
cos y el ancho del espeétro de amplitud -que indicarian la profundidad
y extensidn vertical del cuerpo magnetizado-, y la declinaciéﬁ e incli-
nacién tanto del vector de campo geomagné;ico local, como del vector de
magnetizacidn asociado ai cuerpo, que ejercerfan una gran influencia 80

bre el espectro de potencia de las anomalias.

Posteriormente, Spector y Grant (1970} publicaron un trabajo sobre
modelos estadisticos para la interpretacién de datos aeromagnéticos, en
donde el modelo utilizado era el de un paralelepipedo rectangular con -
lados verticales, que hasta ese momento se aplicaba cominmente en magne
tometrfa como una herramienta para estimar profundidades a cuerpos mag-
néticos individuales. (Las bases de la aplicacidn cotidiana de este ti
po de modelos residfan posiblemente en el hecho de que las formas de --
las anomalfas aeromagnéticas son muy influenciadas por las profundida--

des, volfinenes y direccién de magnetizacidn de las fuentes; y relativa-
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mente muy poco influenciadas por los detalles de sus liﬁites). Spactor
y Grant consideraban que si dichos parqlelep!pedos trabajaban satiséac-
toriamente en el caso de anomalfas individvales, tendrfan que hacerlo -
mejor como unidades de un todo ensamblado, en el que eran tolerables ==
amplias variaciones en el conjuﬂto de parimetros, y en el que las posi-
bles deficiencias serfan minimizadas al suavizar y promediar el ?onjun-
to total. De esta manera, los mismos autores asumfan que para el anili
sis de mapas aeromagnéticos el subsuelo consistia de un nfimero de .ensam
bles independientes de paralelepfpedos rectangulares y con lados verti-
cales, y que cada ensamble se caracterizaba por cierta distribucidn c&g
junt? de frecuencia (o de probabilidad) para la profundidad "h", anchu~-
ra “"a", longitud "b", extensién en profundidad "t", y direccidn.de cose
nos del vector de magnetizacién asociado a dicho ensamble: L, M, N, De
acuerdo a lo anterior,, el mapa de la intensidad del campo magn@tico so-
bre un. drea -después de eliminar la componente magnética principal-,

consistirfa de una sobreposicién de gran niimero de anomaliasbindividua-
les -la mayorfa de las que se traslaparian-, causadas por varios ensam-

bles de bloques con diversas dimensiones y magnetizacién.

A partir de las expresiones publicadas por Bhattacharyya (1966), -
Spector y Grant obtuvieron una férmula similar a (IvV.22) (excepto por -
un factor debido a la extensidn finita de los cuerpos en profundidad),-
en donde se veia que los pardmetros que definfan el modelo se separaban
entre sf -en el espectro de potencia-, en forma completamente remarca-=
ble. Por otro lado, continuaban tales autores, al usar el postulado
fundamental de la mecinica estadistica era posible obtener una férmula

que podrfa aplicarse directamente al espectro de potencia de mapas aero
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magnéticos. Dicho postulado establece que la Esperanza matemdtica del
valor de la funcidn densidad de potencia (definida como <E>), es igual
al promedio ensamble de "E"; lo que es estrictamente vAlido sdlo para -
un gran nfimero de muestras, pero en realidad se cumple afin si la canti-
dad de cuerpos es tan pequefia como cinco o seis. De esta forma, se cum

plia que:

<E> = [f E + ®(a, b, £, h, 1, D, k) @V (1v.58)

Donde "¢" representarfa a la distribucidn de frecuencia conjunta del en
samble para los parimetros: a, b, t, hy y D e I eran la declinacién e -
.inclinacién del vector momento magnético k. La pregunta que surgia era
en relacién a la forma que deberfa usarse para "¢". Si se asumia que -
cada pardmetro variaba independientemente respecto a los demis, se po--

dfa escribir:

t(a, b, ...) =4(a) « d(b) ... ' (IV.59)

pero estas """ no eran mis que distribuciones de frecuencia a priori, -
en el sentido de que no habia forma de deducirlas a partir de las obser
vaciones. Spector y Grant asumieron que cada "$" era rectangular, ya -
que dsto seria la forma mis simple de tratarlas analiticamente. Ademds,
supusieron que la anchura "a" se distribufa uniformemente en: (0, 2a),

"t an (0,2t), "h" en hi Ah, "I" en It AI, y "D" en D* AD. Y entonces

la ecuacidn (IV.58) se convertia en:

<E(s,0)> =;11- ff E(s,0) da db dt dh d1 dap dk " {1Iv.60)

ponde "V" seria un paralelopipedo de siete dimensiones, definido por --

los limites de las funciones de distribucién de probabilidad. Luego, =
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al colocar bajo el signo de 1hteqrac16n en (IV.BO)runa expresifn simi--

lar a (1IV.22) -pero suponiendo un ensamble de fuentes puntuales-, se ob
tenfa:
2hsg

<E'(8,08)> = <M¥p> <@ % gn? (1v.61)
Por lo tanto, en estas formas logarftmicas las influencias de los difc-
rentes parimetros simplemente se sumarfan, propiedad de adicién que fue
una de las principales razones para utilizar en este tipo de anflisis -
los espectros logarf{tmicos. De esta manera, la profundidad promedio --
"h" del ensamble sdlo se inclufa en el factor: <e'2h5>, cuyo logaritmo
se aproximaba, como ya se menciond, a una linea recta de pendiente =-2h.
En consecuencia, el téxmino: o M8 sorta invariablemente el factor domi
nante en el espectro de potencla, que por lo regular es una funcién de-
clinante en "8", cuya cantidad de decaimiento se determina casi en su -

totalidad por la profundidad media a los cuerpos fuente.

Por otra parte, continflan los mismos autores, en el caso que los -

cuerpos tratados se alargaran verticalmente hacia abajo sélo una distan

cia finita, la extensidn promedio de tales fuentes entrarja solamente -

ts

en el factor: <(1-e_ )?>, de donde el parametro "t" jugaba un papel —-

primordial en la forma del espectro de potencia. De esta suerte, cuan-

do se combinaba con el factor de profundidad: e"ZhS {para valores de --

ts)2>, era el de introdu

"g" no demasiado grandes), el efecto de: <(1-e
cir un pico (o maximo) en el espectro, cuya posicidn se desplazaria ha-
cia los menores nimeros de onda al aumentar los valores de "t". Por lo

que si la mayoria de los cuerpos en el drea se extendian a tales profun

didades que sus fondos no pudiesen discernirse claramente a través de -



la ventana'dal mapa escogida, "t" llegarfa a ser tan grande que el pico
del espectro no se verfa. En tal caso, el espectro debla obtenecrse pa-
ra un ensamble de prismas sin flondo, por lo que tendrfa su valor méximo
en: 8 = 0. (El que las fuentes presenten o no 1fmite en profundidad de
penderi casi exclusivamente del tamafio del mapa, puesto cgue se trabaja

con planos de &reas finitas y, como ya fue mencionado, es.imposible cal.

cular 1a transformada de Fourier a intervalos de nfimerss de onda mis -~

pequeiios que 1/2L, donde "L" es la mixima longitud).

Asimismo, tales autores observaron que al trabajar con prismas rec
tangulares, el tamafio medio de 8stos tenia el efecto de diminuir el es
pecért; hacia los mayores nGimeros de onda, o lo que es lo mismo, aumen--
tar su velocidad de decaimiento. Finalmente, Spectory Grant afirmaron
que en la realidad los casos que se presentaban mis com@Gimmente eran los
de dos ensambles de cuerpos a diferente profundidad, que ser¥an ficil--
mente reconocibles por la marcada modificacidn que se experix;lentaba en
la cantidad de decaimiento e;spectral. De esta manera, se confirmaba --
que la profundidad promedio "h" era el parimetro del emsatble que mis =
influia en la conformacién del espectro de potencia, posr lo que un cam-

bio sustancial en su wvalor se reflejarfa sin lugar a duadas en una alte-

raciSn de la cantidad de decaimiento de tal espectro.

Mis adelante se publicd un trabajo que quizi podr3a considerarse -
fundamental en el anAlisis de profundidades por el mitodo estadistico-
espectral; este fue el desarrollado por: Treitel Clememty Kaul (1971),
en base a datos tomdos a lo largo de un perfil (unidiwensional), causa

dos por cucrpos bidimensionales en el subsuelo. Estos attores, al reco
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nocer que no es recomendable utilizar una sdla anorﬁal!a para determinar
la profundidad a las estructuras magnéticas en el subsuelo, congidera-=-
ron que una aproximacifn orientada estad{sticamente pudiera producir me
jores resultados. En dicho articulo se supuso una distribucidn de fuen
tes magnéticas en el subsuelo localizadas a una profundidad uniforme =-
*h** bhajo el plano de observacidén x-y ("x" paralela al Norte geogrifico,
y “2" dirigida hacia abajo y perpendicular a dicho planc); y se asumid

adenis que la intensidad de la fuente magndtica variaba como una fun- -
ciSn axbitraria pero limitada "m(£)" por unidad de longitud (funcién s§
lo de la coordenada espacial "E" a lo largo del perfil). Cada fuente -

1ineal elemental: m(£) A, era entonces perpendicular al plano: z-§, y‘

se extendia infinitamente en ambas de estas direcciones normales.

De esta forma, se trataba con un problema estrictamente bidimensi_q_
nal, por 1o que se podria postular que el efecto magnético de las masas
en el subsuelo era representable mediante una sucesién continua de fuen
tes lineales elementales a una profundidad "h" bajo la direccién del --
perfil, y que todas las medidéa estaban hechas a lo largo de esta direc
cién con absisa "E". A partir de lo anterior se llegd a la expresién -

(ibid., p.421):

5p(k) = (%2—3(; 12 expl(-2|k{h) : (IV.62)

En 1a que "Sp(k) ", es el espectro de potencia de "r({£}", que es la mag-
nitud del vector de intensidad magnética de campo total “T" registrada
a Lo largo del perfil de campo con absisa "g"; "k" es el nfimero de onda

on la direccidén de "£", o mis precisamente:
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k = 2n/) (1V.63)

Para la Longitud de onda "A") "A" es una constante derivada de las in--

tensidades no correlacionadas de la fuente lineal: m(E); vyt

Cos o = ( Cos?I Cos?(D-P) + Sen’1 )‘ (1v.64)

En donde "D" e "I" son la declinacién e inclinacidn magnéticas locales,
y "P" es el Angulo entre el Norte geogridfico y el perfil de observacién
En consecuencia, la profundidad "h" influfa en la expresién para este -
espectro de potencia s8lo en el término exponencial, y no dependfa ni -
. de la potencia de la intensidad de la fuente lineal no correlacionada -
YA2", ni del 4ngulo "g" que formaban "T" y su proyeccién "t" sobre el -
plano: g-z. De la ecuacién (IV.64) podia deducirse también que "h" era
independiente de los &ngulos: D, I, P. Al tomar después los logaritmos

naturales en ambos lados de (IV.62) se obtenfa:

1n Syt = 2 1n () - 2fk|h ©(IV.68)

Y una grifica de: 1n Sp(k) versus "k", serfa una 1inea recta con pen- -
diente igual a: -2h. Puesto que la profundidad no es una funcin de 1a
interseccidén: 2nA/Cosa, podfa omitirse este factor de (IV.62) y escri--
bir:

S(k) = exp ( ~2|klh ) {1V.66)

pe hecho, a partir de (IV.65), y al considerar que en el origen k = 0

sa tiene:

217 - 218 42 {(1v.67)
In Sp(k)]g = 2 1n ( Sosa ! 0=1n ( Cosa‘)
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®Por lo que en el caso de omitir este factor se téndz&l
in ST(k)]o =0 (IV.68)

¥ entonces, en el origen:

1n 8., (k
o't Frlk) . g (1v. 69)
Oseas
ST(k)lo =1 (Iv. 70}

lo que significa que se normaliza respecto al valo 5pw (k) en el punto -
cero. De esta manera, en la ecuacidn (IV.66), S(k rexpresenta el espec

tro de potencia normalizado a: k = 0, y entonces:

n s(k) = -2 k| h (IV.71)

Que serfa una 1inea recta de pendiente: -2h, que prawfa a txavés del -
origen de 1la grafica de "In S(k)" versus "k". Dewst.a forma, la deter-
ninacién de la profundidad "h" a la fuente lineal g Yeducia ala medi-

da de la pendiente del espectro de potencia logarltmi_co: Slk)} que, -~

ideaalmente al menos, era una linea recta. )

La relacidn que obtuvieron Treitel y otros e ceompletamente simple,
auncque se debe recordar que no es ficil calificarla valide=z d¢ algunas

de sus consideraciones. En particular, se asumifquee las intemsidades

de las fuentes lineales: m (f) no estaban correliio-madas, logue se -—
confima al analizar un estudio realizado por: Pwarmen, Marmoy H&mEl&i

nen (1968), en un Area de 1200 kildmetros cuadraks sobre un cratdn ex-

puesto en Finlandia, en el que se determind que bs valoxes de suscepti

bilidad medida en casi 4700 muestras de rocas Igwa=s segquian aproximada
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mente una distribucidn "Log-normal", lo gue sugiere que la hipStesis de
una distribucidn no correlacionada de fuentes magnéticas no es nada utd
pica. Puede decirse finalmente respecto al trabajo de Treitel y otros

(1971}, que el método estadfstico-espectral para determinar profundida~
des consiste de un esquema computacionalmente simple y ripido, en el --
que los cdlculos pueden hacerse directamente a partir de datos sobre un
perfil, por lo que no es necesario trabajar con rejillas de datos n\agn_é_
ticos. Asimismo, la técnica es independiente de la declinacién e incli
nacién magnéticas, siempre y cuando las direcciones del perfil se man-=-
tengan razonablemente constantes en la ventana elegida para el anilisis

espectral.

Junto a los trabajos que se acaban de mencionar y que pueden consi
derarse bisicos en la teorfia estadistica .espectral, también hay que men
cionar lo que publicé Green (1972), en donde se describe la aproxima- -
cidén por modelos estadisticos que Spector y Grant aplicaron éxitosamen-

te a datos sobre un plano, pero para anilisis de perfiles; de los que =

se obtiene el espectro de energia suavizando el "Periodograma" de los
datos, que al presentarse en el dominio del nimero de onda muestran - -
otras ventajas. De esta forma, con los datos en tal dominio, Green es-
tima raApidamente anchos y profundidades promedio para longitudes de per
fi1 que contienen un gran niimero de anomalias causadas por c\ierpos mag-
néticos que pertenecen a uno o mis ensambles de cuerpos en el subsuelo.
En los casos en que se disponfa de muchos perfiles que cruzaban la mis-

ma secuencia de rocas fue posible, al promediar &stos, obtener un espec

tro que también producia estimaciones confiables de espesor. Por Glti-

3 s - ;,_ ,
mo, tal autor concluyd que la fuente de error mas serla en la aplica
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ciSnde este método sobre datos reales, era la supoaiciéﬁ de bidimensioc

nak_iddd ; aunque algunas técnicas de modelado mucho mis sofisticadas tam

bi&x asumen dicha hipStesis.

#is adelante Cassano y Rocca (1975), muestran varios ejemplos de -
la  gplicacién a casos sintéticos del método del espectro de potencia pa
ra ladeterminacién de cuerpos fuente en el subsuelo, en los que se es~
tuclj;n perturbaciones debidas tanto a elecciones impropias en el inter-
valode muestreo, como a los efectos de anomalfas contenidas sdlo par~-
cialente en el segmento examinado del perfil. Dichos autores conti=- -
nian, afimmando que la profundidad del cuerpo fuente puede encontrarse
-a 1 jgual que con los anteriores métodos discutidos~, mediante la pen--
di_ejte de una linea recta interpolada en el diagrama del espectro de an
pL itud logaritmica versus la frecuencia espacial; siendo su principal -
prqopisito el de valorar las posibilidades pricticas de esta t:écniqa -
camanlo se aplicaba en perfiles magnéticos generados por cuerpos fuente
gimples o mGltiples, a igual o diferente profundidad; ademis de conside
raar vaxrios efectos perturbadores posibles como tamafio’ de cuerpos fuente,
t-uncamiento de las anomalfas, eleccidn impropia de los intexrvalos de -
mucstreo, y limitacidn debido a la carencia de bidimensionalidad de los:
cuaerpo 8; antes de aplicar el método a casos reales. Cassano y Rocca ob»
servaron finalmente que el uso del método espectral requiere que el in—
tearpre tador posea experiencia anterior con casos sintéticos que hayan —
s ido correctamente resueltos (ésto seria esencial para evitar resulta-—
.08 exrriticos); y que la técnica no es confiable para uso automitico, —

-
prern es adecuada y muy interesante como un proceso semi~automatico.
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Existe otro trabajo sobre el espectro de amplitud de Fourier reali
zado por Hahn, Kind y Hish;a (1975), en el que se ilustra que la trans-
formada de Fourier de una regidn de un estudio magnético digitalizada -
en una rejilla cuadrada, forma una matriz rectangular de coeficiéntes =
que puede condensarse en una serie de amplitudes promedio depenéientee
861lo de su frecuencia, Yy ya no de la direccidn de las respectivas ondas
parciales. Estas amplitudes promedio, juntas, representarfan un espec-
tro que al graficarse en un sistema coordenado de amplitud logaritmica
versus frecuencia, mostrarfa en la mayoria de los casos segmentos rec--
tos. Al hacer una continuacién hacia abajo del campo dado, prosiguen
los autores, estos segmentos rectos llegan a ser horizontales a cierta
profundidad (conocida como “profundidad blanca"), lo que podr!a usarse
como una primera estimacibn de la profundidad de las fuentes magnéticas
que producen esa parte del campo. Las fuentes que correspbnden a tal -
profundidéd blanca, segfin 1o que se espera, deberian presentarse "dis--
tribuidas aleatoriamente con alguna correlacién»positiva“. Se esta ma-
nera, el espectro de dichas grificas muestra intervalos en los que los
logaritmos de la amplitud pueden ser muy bien representados por una fun
cidn lineal de las absisas en cuestifn, funcidén en la que las amplitu--
des decrecen al aumentar la frecuencia. Por lo tanto, cuando el campo
original se continda hacia abajo, la cantidad de este decremento dismi-
nuye y a cierta profundidad se desvanece; es decir, el espectro en el -
intervalo bajo consideracidén llega a ser blanco. Esta profundidad se -
toma como una estimacidn de la distancia desde la superficie hasta las

fuentes magnéticas.
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Hahn y otros mencionaron ademds, que existen espectros que mues~ ~
tran mds de un intervalo donde el logaritmo de la aﬁplitud como funcibn
de la frecuencia tiene una dependencia casi lineal respecto a 8sta, pe-
ro con una diferénte pendiente en cada intervalo. Y afirmaron que los
espectros de tales caracter{sticas deben esperarse, por ejemplo, sobre
un arreglo de fuentes magnéticas que ocurren a dos diferentes profundi-
dades, y en el que las fuentes menos someras son de mayor intensidad; -
siendo que s8lo en un pequefio intervalo de frecuencia las contribucio--
nes de los dos ensambles se interfieren seriameptep mientras que fuera
de dicho intervalo, la onda con la mayor amplitud practicamente no es -
perturbada por la contribucidn de la onda mis pequefia. Hahn, Kind y --
Mishra concluyen su trabajo estableciendo que dos segmentos rectos con
diferentes pendientes en este tipo de situaciones, no son necesariamen-
te producidos por un arreglo de fuentes magnéticas a dos diferentes pro
fundidades; pues también existe la posibilidad de que sélo el segmehto
de mis abrupto gradiente se deba a fuentes magnéticas, mientfas que el
otro pudiera ser la exprgsién de alguna clase de ruidorque no es comple

tamente aleatorio, sino que muestra cierto grado de correlacibn.

Entre los trabajos mis recientes se cuenta con el de Bgjrsting Pe--
dersen (1978), que trata sobre el andlisis estadistico de campos poten-
ciales usando un cilindro vertical y un digue. En tal obra se evalfian
expreslonés analiticas para las transformadas de Fourier de campos po--
tenciale; causados por diques inclinados y cilindros verticales, y se -
usan sus espectros para un anilisis estadfstico segiin las lineas pro~ -

puestas por Spector y Grant en 1970; no en los detalles concernientes a
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los ensambles de cuerpos, sino en los necesarios para hacer eatimacio;-
nes de los pardmetros de profundidad y quizd espesor. Talee cuestiones
son de gran interé@s, contina Pedersen, puesto que son relativamente i&
dependientes del modelo bAsico del que se derive un espectro de poten--
cia particular; afirmando ademds que debe tenerse cuidado al interpre--
tar mapas magnéticos (o de otro campo potencial), desde un punto de vig
ta estadistico. El mismo autor declara que para todas las distribucio-
nes reales, el témmino <82> (que representa el espectro de potencia pro
medio del ensamble), decae con el inverso de la tercera potencia para -
los modelos tridimensionales del cilindro y el prisma, y con el inverso
‘de 1la segunda potencia para el modelo bidimensional del dique; y conclu
ye diciendo que debe tenerse cuidado al estimar una profundidad prome--
dio cuando -l espectro exhibe alguna curvatura en el intexrvalo de niime-
ros de onda de interés, pues cuando tal curvatura es observada, deberia
explicarse por un ensamble cuyo intervalo de profundidad fuese del mis-
mo orden de magnitud que la profundidad promedio en si; por io que para

estimar &sta, tendria que corregirse el espectro de potencia.

Por otra parte, Sequin y Nil Sénéchal (1979) hicieron uso del es--
pectro de potencia unidimensional para calcular profundidades, y encon-
traron'que sus resultados eran comparables dentro de una tolerancia del
10 al 15%, con los obtenidos de anilisis en dos dimensiones; remarcaron
que el anilisis en una dimensién de datos aeromagnéticos ofrece algunas
ventajas sobre el de dos dimensiones, entre las que mencionaron la ob-~
tencién de profundidades medias al basamento a partir del andlisis de -

.
s8lo algunas lineas de vuelo en una nueva drea, y la puntualizacion de
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caracteristicas estructurales de naturaleza local de 8ste, que pudieran
controlar posibles yacimientos dentro de las rocas sedimentarias. Como
un eiemplo de aplicacifn, estos autores usaron la aproximacibn estadfs-
tica basada en la hipdtésis de una distribucidn no correlacionada de =-
fuentes magnéticas, para calcular la profundidad promedio del basamenéo‘
cristalino en dos ireas de interés geoldgico, utilizando perfiles aero-
magnéticos, lo que proporciond una répida estimacidn de tal profundidad
Con este método, finalizan Seguin y Nil Sénéchal, una variacidn en la -
longitud del perfil proporcionaria informacifn relacionada a las ondula
ciones del basamento, lo que serfa itil en los anilisis de geologfa es-

tructural.

Posteriormente se publicd otro trabajo de anflisis estad{stico es-
peqtral por Mishra y Pedersen (1982), en el que se afirma, entre otras
cosas, que en los casos en que se tiene un relieve variable que repre--
sente al basamento o a discontinuidades de gran escala en el éubsuelo,-
puede usarse el decaimiento espectral de los campos gravitatorio y mag-
nético -a lo largo de un perfil y dentro de una banda de frecuencia es—
pecifica-, para estimar la profundidad promedio de las fuentes que cau-
san las anomalfas. Asimismo, tales autores aseveraron que en este tipo
de estudios, la aplicacién de una ventana coseno mejora el ancho de ban

da de la onda en el que el decaimiento exponencial de la sefial es visi-

ble, lo que se reduce considerablemente al usar una ventana rectangular.

Un estudio de Ruotoistenmiki (1983) indica, por su parte, que es -
_posible estimar la profundidad a las ‘swerficies superiores de prismas

rectangulares con la ayuda de la pendiente del espectro de amplitud de
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Fourier modificado, a partir de su campo anfmalo potencial; aunque an--
tes de hacer dicha estimacidn debe filtrarse el espectro con un factor
de frecuéncia conogido. De esta forma, las 8reas de las caras y los pa
rimetros fisicos de los anteriores prismas pueden variar aleatoriamente,
pero la profundidad a la superficie superiox debe ser aproximadamente
constante, siempre asumiendo que los datos magnéticos estln reducidos
al polo. El mismo autor afirma que las anomalfas individuales de las
estructuras bajo investigacidn se encuentran regularmente enmascaradas
por anomalfas de otras fuentes mis profundas -y también m&s,soﬁeras-,
por lo que el modelo de interpretacidn de anomalfas aisladas es muy di-

'

£fcil de aplicar.

Ruotoistenmiki continia, afirmando que en uno de los trabajos méis
citados en esta materia (el de Spector y Grant, 1970), en el que se usa
ron como cuerpos modelo paralelepipedos rectangulares de lados vertica-
les, se presenta como principal desventaja el factor conocidé como - -
vafecto de tamafio”, que afecta al espectro en tal forma que los valores
de profundidad interpretados sin la correccidn ?e éste resultan demasia
do grandes. Asimismo, tal autor sostiene que posteriormente se llegd a
la conclusidn (Spector y Grant, 1975), de que no hay reglas simples que
relacionen la rapidez de decaimiento espectral con profundidades, aun
en el sentido estadistico. Igualmente menciona que Hahn y otros, (1976),

_mostraron que la profundidad evaluada por el método de Spector y Grant
-gin la correccidn del tamafio de los prismas-, es realmente la misma
que la profundidad a la que el campo continuado hacia abajo comienza a

i ogcilar (es decir, el espectro de amplitud del campo se hace blanco). =
.
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" Tanbién a esta profundidad dich_o.aapectxo 88 vuelwe no integrable (Nai- '
du, 1968). Ruotoistenmiki afirma tmbién que Pedersemn (1978) considers
el espectro de campos potenciales cusados por dikques inclinados y ci--
lindros verticales, y proporciond wa correccifn aproximativa para apli
car al efecto de la extensibn litenl de los ciexpos. Y concluye £inal
mente con la demostracidn de que lamayorfa de los errores sistemiticos
en el anilisis de profundidades scire 1la base de X espectro de amplitud
de Fourier de prismas rectangulares se deben a ciertos factores de fre

cuencia conocidos que pueden filtoyvirse antes deil anilisis de profundidad.

~ Finalmente, otro trabajo publicado que biery vale la pena mencionax
es el realizado por Blakely y Ha ssmnzadeh (1951) , en el gue Be trabaja
con el espectro obtenido por el wftodo de mixinax sntropfa. De esta fox
ma, tales autores aseveran que las estimaciones devla profundided hacia
las fuentes magn&ticas con el umo del espectro e potencia de las anoma
1ias, requieren por lo regular e largos perfil @s nagnéticos. Sin en—=
bargo, al trabajar con el método> de maxina entropfa se utilizan venta—-
nas de datos mucho mis cortas, «on lo que semejora la resolucién. Asi
mismo, continfian, en esta técni<apuede dividixrse el perfil en ventanas
traslapadas, y calcular el espectro de potencia para cada una de éstas;
luego linealizarlo y evaluar medlinte ninimos <wdrados las estimacio—-
nes de profundidad. Las suposiciomes de tal n&todo residen en que la -
fuente sea bidimensional, aden&sde que la iitensidad de la magnetiza—-
cidn incluya ruido aleatorio, auwque no se requlere conocer la direc— -

cién de ésta.
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En tal publicacidn, se prosigue asegurando que en los métodos esta
disticos para la estimacidén de profundidades a fuentes magnéticas se -
requiera por lo regular de un gran nfimero de datos, lo qhe lleva en sf
la utilizacidn de largos perfiles para cada estimacién de profundidad,
como 8¢ dijo al principio. Sin embargo, lo anterior implica reducir la
resoluciSn lateral de las fuentes menos extensas o de longitud de onda
corta. Por el contrario, con el mitodo de mixima entropfa, al usar ven
tanas de datos mucho mds cortas (de veinte kilémetros, por ejemplo), se
aumenta el poder resolutivo del método; lo que es alentador si se consi
dera que las longitudes de este tipo son mis pequefias que muchas de las
anomalla s presentes en el perfil observado. Igualmente, el hecho de -
aumentar la longitud de estas ventanas' (hasta cien kildmetros, por ejem
plo), producirfa una sensible mejora de la profundidad estimada, aunque
ésto frustraria uno de los propdsitos esenciales del m&todo: la investi

gacién del relieve de fuentes magnéticas en longitudes de onda cortas.

Blakely y Hassanzadeh afirman también que en el m&todo utilizado -
por cllos, es necesaria la presencia de una magnet izacién no correlacigi
nada, suposicifn que posiblemente no es satisfecha para fuentes reales.
sin enbargo, las estimaciones de profundidad no se ven severamente afec
tadas con la adicién de magnetizacidn colerente; aunque la existencia -
de alguna componente alcatoria de &sta es esencial para la aplicacién -
de la téeica. Por tal motivo, a medida que decrece la magnitud de la
magnet £ zacidn aleatoria en relacién a la componente coherente, se ird -
deteriorando 1a estimacidén de profundidad. Se agrega asimismo que la

distincién entre magnetizacién aleatoria y coherente depende en gran -=
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parte de la escala elegida; de esta suerte, la componente aleatoria de
la magnetizacién deberd ser no correlacionada sobre distancias aproxima
damente equivalentes al intervalo de muestreo del perfil, lo que impli-
carfa que a escalas menores a tal intervalo la magnetizacién pudiera --
ser constante o coherente. Los autores finalizan diciendo que los es--
fuerzos compresionales o tensionales pueden causar desmagnetizacidn de
 la parte superior de una capa magnética; el fallamiento, por ejemplo,
tenderd a volver aleatoria la magnetizaciSn en menores escalas, de mane
ra que las fuentes profundas mis coherentes podrdn influir en los resul
tados. De igual manera, continfian, en el caso de aplicar tal método a
datos reales, serélesencial mantenerse alerta sobre los resultados que
parecen razonables, pero que verdaderamente se encuentran influenciados
pof datos que no satisfacen las suposiciones en que se basan estas téc~

nicas.



CAPIT ULO v

ESTIMACION DE LA PROFUNDIDA..D AL BASAYENTO CRISTALINO
EN LA FAJA WLCS=ANICA MEXICANA

En este capftulo se dari wmefeerplo de la aplicacién del método' es
tadf{stico espectral -discutido e X_os capftulos anteriores-'a un caso
x-eal, el de la Faja Volcanica Mlc=ana (FWM), El problema esencial por
xesolver es el de la estimacidnde 1la profundidad al basamento crista-
Xino a partir de datos sobre perfiX es aexoman&ticos. Los datos de gue
se dispone son diez secciones uwiceadas en la parte norte de la FVM, - -
muestreadas de un plano aeromagit iico regionl, asf como de la geologfa
wegional publicada del 3rea. Dibe recoxdarse que las interpretaciones
xealizadas mediante esta técnic: s<on de caricter regional debido a los
Fundamentos estadisticos en quese basa el método, a los datos geoldgi-
<os disponibles, y a la escala iti Jlizada; por ello, es de esperarse que
dos resultados aqui obtenidos piedaan di fexir de los adquiridos mediante
trabajos de geologia local o dsde-talle. Como ya fue mencionado, el m-§
todo estadistico espectral parala estimacitn de profundidades es una -
técnica geofisica regional ideaa -con la pretensidn de aplicarse sobre
zonas de estratigrafia desconaclia , para obtener en primera aproxima- -
cidn las interfases magnéticasm -el subsuelo (que proporcionarfan, por
ejemplo, el espesor de sedimentss -enel 4re)), aproximacién que es bas-
tante rapida y barata, y que nies=ita muy poca informacidn geolégica -~

complementaria.
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EL PROCEDIMIENTO APLICADO

Antes de l.a aplicacién de la t8cnica del espectro de potencia a da
tos reales fue necesario, primero, habilitar un paquete de programas de
computadora que realizaran los cilculos necesarxios en forma automiticas
y después, probar el método con modelos sintéticos para formular condi-
clones de frontera en su utilizacién. E1 paquete de programas (reprodu
cido en el apéndice), incluyé subrutinas de interpolacidn por funciones
del tipo de "splines" c(ibicos, con el fin de poder trabajar con cual- -
quier espaciamiento entre muestras reales para luego, mediante tales --
- subprogramas, obtener puntos regularmente espaciados a distancias elegi

das libremente.

Tal paguete también debiS contener subprogramas de aproximacién po
linomial para el ajuste por mInimos cuadrados de una funcidn de primer
grado a los datos de campo originales, con el fin de obtener una separa
cidén regional-residual; y para interpolar segmentos de lfnea recta con
sBus respectivas pendientes entre puntos elegidos visualmente en la grz;s-
fica del logaritmo del espectro de potencia, y asi tener un valor pro--
porcional a la profundidad por estimar. El conjunto de programas numé-
ricos -comprendid ademds subrutinas para los cilculos de la transformada
ripida de Fourier, del logaritmo del espectxo de poﬁencia, de las absi-
sas correspondientes al intervalo de muestreo en el dominio espac;.al,
de la normalizacién del espectro de potencia y del nivel de ruido norma

lizado para cada perfil; y de los filtrados aplicados para la elimina--

cién de los 18bulos laterales negativos en el dominio de frecuencia in-
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troducidos con la aplicacidn de la ventana rectangular al perfil origqi-
nal. Por ltimo, el paquete incluyd sﬁbprogramas para la graficacifn -
de las distintas funciones obtenidas a lo largo de todo el procedimien-

to indicado.
Modelos Hipotéticos

En relacifn a los modelos sintéticos usados para probar este paque
te de programas de andlisis estadistico espectral, puede decirse que --
fueron diseﬁadgs con la idea de tener distintas situaciones, andlogas -
a las que se presentan mds comfinmente en los casos reales. De esta for
ma, fueron supuestos varios conjuntos o ensambles de cuerpos en el sub-
suelo a una o dos profundidades promedio. Tales cuerpos fueron luego -
modelados con la ayuda del algoritmo de Talwani (1965), para asIltener
una curva de campo magnético (figura 4a); los puntos de esta curva re--
éultante fueron despuds utilizados como datos de entrada para el pague-
te de programas del espectro de potencia, que a su vez proporciond esti
maciones de profundidad que, en la mayoria de los casos, resultaron bas

tante aceptables (figura 4b).

En la tabla niimero uno se presentan las caracteristicas mis nota--
bles de algunos modelos hipotéticos que se considera son de los més sig
nificativos, junto con los resultados de estimacién de profundidades --

vertidos por el conjunto de programas de la técnica estadistica espec--

tral. Las estimaciones obtenidas de rectas ajustadas a muy pocos pun--

tos, y por consiguiente dudosas, se marcan con un signo de interrogacidn.
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TABLA 1: RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON PRUEBAS SINTETICAS

Perfil Longitud NGmero de Profundidad Superficie Profundidades

tedrico (Km) cuerpos promedio (Km) transversal estimadas (Km)
nmero CIMA promedio de CIMA
cada cuerpo
(xm?)
1.1 100 12 2.57 12.50 2.50
1.2 100 10 13.51 85.25 8.06(?)
2.57 12.50 2.56
"1.1,2 100 22 [ Yy [ y [ y
13.51 85.25 12.77
2 128 5 9.43 67.40 8.48/10.95
3 100 1 2 160 —————
4.1 100 6 5 25 5.16
4.2 100 6 20 50 19.12(?)
[ 5 25 5.08/4.59
4.1.2 100 12 Y [ Y [ b4
20 50 17.23/18.6
3

Si se recuerda que en general es posible establecer loe alcances -
y limitaciones de una técnica a partir de casos hipotéticos en los’que
se conozcan los valores de los parimetros que influyan en los resulta--
dos, y ya que un objetivo de trabajar con modelos es estable;er un con-
junto de limitaciones o condiciones de frontera para la aplicacidn del
método a casos reales y adquirir experiencia sobre las diferentes confl
guraciones del espectro logaritmico que se puedan presentar (y con ello
saber elegir los intervalos entre los que debe aplicarse el ajuste de -
segmentos de recta para obtener las mejores estimaciones de profundi- -
dad), se decidid realizar una serie de observaciones a las graficas del
espactro de potencia en base a los resultados presentades en la Tahla I
Estas observaciones pueden resumirse de la siguiente manera (ver figura

4b) :
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a) La parte del espectro de muy bajas frecuencias se presenta casi
siempre "redondeada” ~en ocasiones hasta el sexto punto-, lo que puede
atribuirse al efecto del espesor finito de las fuentes o a la longitud

limitada del perfil, caso que ya fue discutido en los capftulos prece--

dentes.

b)  Cuando se tienen profundidades demasiado grandes en relacidn a la
longitud del perfil, no se alcanzari a ver su efecto y, en ocasiones, -
la gridfica sSlo mostrar ruido que podria manifestarse en forma pareci-
da a funciones "sampling" descendentes. En consecuencia, las ventanas
de datos deberfin ser por lo menos de ocho a diez veces mayores que la -

‘estimacidn de profundidad deseada. .

c) No es una regla invariable el hecho de que se presente en la prime
ra parte de la curva del espectro de potencia el segmento de recta de
pendiente mis abrupta, y luego el correspondiente a una profundidad mis

somera; pues puede ocurrir lo contrario.

d)  Es posible encontrar en una sdla grdfica espectral logarftmica dos
o mas segmentos de recta con las mismas pendientes, lo que puede atri--
buirse a repeticiones que podrfan considerarse como arménicos, que en
la mayorfa de los casos, servirian como puntos de apoyo adicionales a -

las profundidades estimadas.

e) A medida que aumente el niimero de puntos elegidos para el ajuste -
de una recta descendente, aumentard sensiblemente la precisién de la -~

profundidad estimada.
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Cagos Reales

En base a los resultados anteriores obtenidos del anflisis de mode
los hipotéticos, se procedi8 a la aplicacién del método a casos reales.

Para ésto se siguieron las siguientes etapas:

1) A partir de planos de contornos del campo magnético scbre la parte
norte de la FVM entre veinte y 21° de Latitud Norte, y 99 y 105° de Lon
gitud Oeste, obtenidos de vuelos aeromagnéticos a tres y cuatro kildme-
tros de altura sobre el nivel del mar; se trazaron secciones a través =
de toda el drea de estudio con longitud promedio de ochenta kildmetros

_ aproximadamente. En las intersecciones de estos perfiles con las 1f- -
neas de contornos magnéticos se muestred el campo total, para tener as{

el valor de esta funcidn en puntos irregularmente espaciados.

2) Los perfiles de datos magnéticos obtenidos se dividieron en segmen
tos de diferentes longitudes para formar secciones traslapadas. A ta--
les secciones traslapadas se les aplicd todo el proceso de estimacidn -
de profundidades, con el fin de tener una resolucién mds detallada me--
diante la que se pudieran determinar, por ejemplo, las ondulaciones del .
basamento o los cambios laterales de las interfases magnéticas en el --
subsuelo, ambos de periodo o longitud de onda menor a la correspondien-

te al perfil total.

3) Con el fin de hacer una separacidén regional residual -necesaria an
tes de la obtencidn del espectro de potencia, como ya fue mencionado-,
se realizd una aproximacidén polinomial en el sentido de minimos cuadra-

dos a la funcidn del campo magnético. En el empleo de este procedimien
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to se parte de un conjunto de datos (xj, yi), i =1, 2, ... mi en don-
de: (x{) y (yi) representan a los grupos de vaiotes asociados respecti-
vamente a las variables independientes “x" y dependientes "y". Tales
variables se relacionan por una funcifén desconocida: f(x) =y = y(x);
por lo que debe aproximarse la variable "y" mediante una combinacién 1i

neal de "n" funciones conocidas "¢3j" (Berlanga, 1983); es decir:

n .
yix) = ¢ €5 ¢j(x) (v.1)
i=1

En donde los coeficientes "Cy" se determinan de tal manera que se mini-

miza el cuadrado de las diferencias entre "yi" y:

I ¢ ¢iixi).

=1
Al derivar con respecto a cada coeficiente "Cj" e igualar a cerxro, resul
ta un sistema de "n" ecuaciones con "n" incSgnitas, que en forma matri-
cial puede expresarse como (ibid):

Pc = q (v.2)
Donde "P* es una matriz cuadrada de orden (n* n), cuyo elemento pertene
clente al k-ésimo rengldn y j-&sima columna se encuentra mediante la ex

presidn:

Px4) = I dki{xi) é5{xi) (v.3)

j=1

En dicha ecuacidn, "c" es un vector de coeficientes de orden (n<1); y
"q" es un vector de términos independientes del mismo orden, cuyo k-ési

mo elemento es igual a:
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. - L]
(Qpe) = 121 k(i) yi (v.4)

£l polinm¥o ajustado a los datos originales fue de primer grado =

en virtud de dos=s razones principales. la primera estriba en el hecho =
de que la comporaeste regional que se quiere eliminar en este caso es la
debida al campo magn&tico principal, en el entendido de que &ste contie
ne la mayorfa de» las contribuciones del Campo Magnético Terrestre produ
cidas por debajco de la Isoterma de Curie. De esta forma se pretende --
trabajar sdlo ceon la parte del campo originada sobre esta isoterma, que
podrfa congider=arse en la mayorfa de los casos, aplicable a la explora-:
cibn geolégica. Siendo &sto asf, para las longitudes de perfil utiliza
das el ajuste de wa recta es la eleccién mis adecuada para tal compo--'
nente principal - La segunda razdn radica en que el contenido de fre- -
cuencia de la sexiial original se altera may poco cuando a @sta se le -Xes
ta una componentte casl constante, representada por. una recta con pen- -
diente que tienelea cero. Por el contrario, a medida que se eleva el -
grado del polincmio ajustado, aumenta la alteracitn espectral de la ser

nal.

4) Ya que es mnucho mis conveniente trabajar con sefiales muestreadas a
intervalos regu lares -pues de lo contrario pueden presentarse ciertos
problemas en el cilculo del espactro—, y como la funcién que se ti.ene
esti valorada em sbsisas irrequlamente espaciadas; debid aplicarse
una interpolaci &n mediante funcic.mes del tipo de "splines™ (Campos et.
al., 1983), para tener asi un nfimero conveniente_mente escogido de d.-_atos

separados entre s! por un intervalo regular y adecuado, y facilitar con
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ello el trabajo posterior. De esta mneys, ya que para Xa interpreta--
cidn se utilizd una interpolacién por fxanciones "spline", ¢s convenien- )
te recordar que éstas consisten de sementos de polinomics unidos con -
ciertas condiciones de suavizamiento, sobre sub-intervalos) como por. -
ejemplo la funcidn poligonal que forma mplines de primer grado, cuyas -
piezas son polinomios linealess unidos para dar continuldad sobxe un in-
tervalo (a, b}, en donde los puntos de dAnterseccidn (t;, t;, ...) de ai
chos polinomios se cdnocen como "nodows" . Estos splines <3e primer grado
son itiles en algunas circunstancias, pero presentan la obvia imperfec-
cién de no estar suavizados.” Si este calificativo se interpreta intui-
!:ivamente, la carencia de suavizamienéo de la 1Tnea poligonal (que es -
la grifica de un spline de primer graio) ' &8 inmediataremte evidente. -
Técnicamente, la falta de suawvizamiento se manifiesta poxr la pronuncia-
da discontinuidad de la primera derivada, lo que motiva «que en cada no-
do la pendiente del spline pueda cambiax abruptamente de unvalor a -~ -

otro.

Por el contrario, los splines de mayor grado se usam cuando se re=
quiere una funcién "aproximante" suavizady  es decir, sise desea que
el spline aproximante tenga una der-ivada m-&sima comtinua, se selec
cicna un spline de al menos (m+l) grado . Esto se explicaal considerar
una situacidn en la que tengan que ser prescritos "n' nodos **t"s - - -~
tycty<a.. <ty suponiendo que tiene e definirse un pol inomio por- tra-
mos de grado "m", con sus tramos unidoss en los nodos en tal forma que -
el spline resultante "S" tiene "m" dorivadas continuas, Enun nodo in-

terior "t" se presentan las siguientes . cifcunstancias: a la izquierda -
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del punto "t", 8(x) = p(x); y a la derecha, S(x) = q(x)) donde "p" y -=-

"q" son polinonios de grado "m". La continuidad de la m—8sima deriva=-

da: s(m)_' implica la continuidad de las derivadas de orden menor: - = - ‘
s(m—l) ' s(m—2)' « =+ S8' S. En consecuemncia, para cualquier "k":
) ‘
tn _ 5% = um , s™ ey @sksm (v.5) |
x * t X+t
De lo que se concluye ques
k
un _p™oo s un ¢ 0sksm (v.6)
x>t x* t
Donde Lim + significa que el 1imite se toma sobre los valores "x" que

Xt

convergen hacla **t" desde arriba; es decir1 (x~t) es positiva para to--

dos los valores e "x"j; y similarmente, -vsignifica que los valo-=

lim
x* t
res "x" convergen: hacia "t" desde abajo. Ahora, ya que "p" y “q" son -
polinomios, sus derivadas de cualquier orden son continuas, por lo que

la ecuacidn (V.6) quada:

p (k) (43}

(£) =q "' (£} (OSkSm (v.n

Condicidn mediante la que se hace que "p"y "q" sean los mismos polino-

mios puesto que por el teorema de Taylor:

n
pd = I e e wen® -

k=0 k: !

i o~

L a® ) w-vfeam e
0

Argumento que puede aplicarse a cada uno de los nodos: t2, t3, ...,
tn-i' por lo que puede verse que "S" es simplemente un polinomio a lo -
largo del interwalo completo desde "t;* hasta "tp". En consecuencia, -

ge necesita un polinomio por tramos de grado (m+l) con "m" derivadas -~
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continuas para temer una funciSn spline gue no sea sélo un polinomio =-
simple a través de todo el intervalo. E1 grado elegido con mis frecuen
cia es el tercero, por lo que 1los splines resultantes se llaman splines
cfibicos. Siendo asf, los polinomios cdbicos se unen de tal manera que
la funcidn spline resultante tenga dos derivadas continuas en cualquier
punto, y de esta forma se impondrin en cada nodo tres condiciones de --
continuidad. Ahora bien, puesto que S, S' y S" gon continuas, la fun--
cion se manifestari graficamente suavizada; aunque por supuesto ocurri-
rin discontinuidades en la tercera derivada, que sin embargo no podrin
detectarse visualmente. Lo anterior es una razdn para elegir splines -
clibicos. (Ademds, la expariencia ha . demostrado que rara vez se obtie-
nen ventajas al usar splines de mayor grado). Asimismo y por razones -
técnicas, cuando se interpola en los nodos, los splines de grado impar
se comportan mejor que los de grado par. En consecuencia, la interpola
cidn aplicada a la sefial original por splines cfibicos resulta en una --
funcidén con primera y segunda derivadas continuas, que por 1;: tanto se

presentari perfectamente suavizada.

5) Con la ayuda del algoritmo de la transformada ripida de Fourier y
de acuerdo a lo visto en los capitulos anteriores, se obtiene el espec-
tro de potencia logaritmico de la sefial original. Ahora bien, como se
recordard, el proceso de tomar una ventana de datos de detexminada lon-
gitud en el dominio espacial, equivale a convolucionar la sefial origi--
“nal por una funcifn ventana rectangular de igual tamafio. ‘Puesto que en
el dominio de frecuencias tal convolucidn es lo mismo que multiplicar
el espectro de la sefial original por el correspondiente a la ventana

rectangular -que e€ una funcidn Sinc con 16bulos laterales negativos-;’
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ésto implica necesariamente una alteracién del espectro deseado, que se
debe fundamentalmente a los l8bulos laterales introducidos en la fun- -
cidn Sinc. Como fue mostrado anteriormente, el efecto indeseable de -~
tal alteraci6n puede disminuirse principalmente de dos maneras: o bien

con el uso de una ventana carente de discontinuidades en el dominio es-
pacial al principio del proceso (por ejemplo, una ventana cosenoidal);

o mediante la aplicacidn, al final, de una ventana en el dominio espec-
tral, que tienda a suavizar tales efectos. Por las razones técnicas ya
esgrimidas en los capitulos precedentes, se eligid para el caso presen-

te la segunda opcidn. De esta manera, se aplicd la llamada ventana de

‘Hamming, pues &sta tiende a eliminar casi por completo los 18bulos late

rales en cuestién (B8th, 1974, p.160).

6) Ya con la funcién del espectro de potencia logaritmica suavizada,

se procede a la normalizacién de ésta respecto a su valor mds alto, que
en teoria deberia corresponder a la absisa cero, pero en realidad se en
cuentra rara vez en este lugar, aunque siempre se mantiene en los nfime-
ros de onda mds bajos. Ya se ha dicho que lo anterior se debe segura--
mente a la longitud limitada de los perfiles reales; o a que las fuen--
tes magnéticas en el subsuelo no cumplen estrictamente con la hipdtesis
de presentar una extensidn infinita en profundidad pues, como se recor-
dard, el efecto del espesor finito "d" de lag'fuentes introducird en la
grafica delkespectro de potencia un maximo o pico desplazado de la fre-

cuencia nula, a una distancia inversamente proporcional a tal espesor -

"d" de los cuerpos en el subsuelo. Siendo asi, debid buscarse el mas
alto valor del espectro de potencia antes de normalizarlo; méiximo que -

Be encontrd invariablemente en la primera parte de la gréfica, 1o que -

[ e L AU PR
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implica que pr&cticamente se cumplen las auposiciongs para la aplica-~ =
cidn del método. Con el miximo valor del espectro correspondiente a ca
da perfil se procedid -después de la normalizacidn y en base a los li--
neamientos expuestos en los capitulos anteriores-, al cilculo del loga-
ritmo del ruido normalizado, asumiendo una tolerancia de diez gamas.A -
El nivel de ruido encontrado para cada perfil es una indicacién de la -
significancia del espectro) es decir, se supone que la contribucidn co-
rrespondiente a la sefial original bajo tal valor, es menor a la genera-
da por el ruido -asumiendo una tolerancia al error de diez gamas-, por
lo que se deberfa trabajar solamente con la parte del espectro que que-
da sobre tal nivel. Este nivel de significancia del espectro es anilo-
go al parfmetro fijo utilizado por algunos autores con los mismos fines,
que indica el valor en que el espectro de potencia ha decaido al 1% de
. la amplitud pico o maximo valor del espectro (@.g. Treitel et. al., - -
\1971). Dicha cantidad se deriva de tener al mdximo del espectro de po-
tencia normalizado como la unidad, por lo que el valor pico Ael espec--
tro iogagitmico es cero (i.e. In 1 = 0). Entonces, el nivel en que el
espectro de potencia ha decaldo al 1% de la amplitud pico se da por la
cantidad definida por: in 0.01 = -4.6. De hecho, algunos autores consi
deran esta linea del uno por ciento como el limite inferior de la parte
del espectro en que se debe trabajar, pues afirman que sobre ella se me
jora la égtrespondencia entre la teoria y la practica; de ahi que ajus-
ten segme;tos de 1ineas rectas para la estimacidn de profundidades sdlo

arriba de este nivel,

7) Con todos los cdlculos hasta aqui realizados, se procede a grafi--

car el espéctro de potencia normalizado de la seﬁal'briginal. Esto se
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hace en un sistema coordenado semilogarftmico tomando como absisas los

valores de nfimeros de onda o frecuencia espacial; y como ordenada,'el -
logaritmo del espectro de potencia normalizado. Después de &sto y en -
base a todos los argumentos expuestos a lo largo del trabajo, se eligen
visualmente los puntos entre los que se quieran ajustar segmentos de'li

neas rectas descendentes para la posterior estimacidn de profundidades.

8) Entre los puntos escogidos se ajustan segmentos de 1fneas rectas ~
con el criteri& de minimos cuadrados. Esto porporcionari los parfme- -
tros de cada recta encontrada -pendiente y ordenada en el origen-, a

partir de los que se tendrén los cdlculos de profundidad a las interfa-
ses magnéticas en el subsuelo; estimaciones que, como se recordara, son

proporcionales al negativo de tales pendientes.
SINTESIS DE LA GEOLOGIA DE LA FAJA VOLCANICA MEXICANA

En esta seccifn se tratara de proporcionar una breve descripcién -
en términos geoldgicos deI.Eje Neovolcé@nico o Faja Volcédnica Mexicana.-
La discusiéﬁ se ba limitado a proporcionar sélo una descripcién partien
do de los conceptos mds notables expuestbs por algunos autores. Se =-
puede empezar con el estudio publicado por Venegas, Herrera y Maciel ;-
(1985), apoyado en pozos geotérmicos, dataciones, y geologia regional;
y que es resultado de un trabajo colectivo recalizado por lo menos a lo
largo de cinco afos. Fstos autores afirman que es costumbre referirse
a la Faja Volcanica Mexicana (FVM) como una cadena montafiosa de origen
volcdnico y orientacidn general Este-Oeste, que atraviesa México de cos

ta a costa y que se extiende aproximadamente entre los paralelos 19 y -
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21° de Latitud Norte; aunque aclaran que, si se acepta que los produc-~-
tos volcinicos tipicos de la FVM son de edad cuaternaria y pertenecen a
la serie magmitica calcialcalina, tendrfan que descartarse algunas uni-
dades en la zona anterior. De otro modo, es posible distinguir en esta
regidn cinco grandes grupos de tales unidades litol8gicas de diferentes
tipos y edades: (1) En primer lugar se tiene un grupo intrusive notoria
mente restringido al sector occidental -blogue de Jalisco principalmen-
te~, con rocas desde granitos hasta dioritas, y con edades del Ctetéci;
co al Mioceno. (2) En segundo lugar puede definirse el grupo mesozoico,
constituido por un antiguo basamento de origen vulcano-sedimentario, s
dimentario y metamdrfico, con edad del Trifsico hasta el Creticico supe
rior e incluso, localmente, Terciario inferior; y con rocas calizas, --
areniscas, lutitas, esquistos, y tobas de mfiltiples tipos. (3) El ter-
cer grupo lo constituye la Sierra Madre Occidental (SMOcc), de origen -
tipicamente volednico y edad terciaria con productos: ignimbriticos y

riolfticos, cantidades menores de andesitas y basaltos, y en.ocasiones

separados localmente por depSsitos lacustres predominantemente oligocé-
nicos. (4) La cuarta unidad la forma la FVM, constituida en su mayorih
por afloramientos de rocas andesiticas, y con cantidades subordinadas -
de términos Scidos y bisicos y de edad plio-cuaternaria. El volcanismo
que ha originado a tales rocas ha sido tanto por aparatos centrales co-
mo de tipo fisural, siendo que los aparatos centrales son por lo regu--
lar compuestos y se encuentran alineadoé regionalmente en direccién Es-
te Oeste. Tal volcanismo ha formado asi diversas sierras y cadenas mon
tafiosas con orientacidn E-W, lo que representa la expresién fisiogrifi-
ca y el rasgo mis nogable de la FVM. (5) La quinta unidad se forma por

suelos aluviales y residuales. . . . .—-i-—-
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De esta forma, continuan los mismos autores, la expresidn superfi--
cial de la FVM es la de una franja irregular que se inicia en la costa -
del Golfo, pero que termina mucho antes de la costa del Pacifico, pues -
se encuentra interrumpida por la SMOcc y por el macizo granftico de Ja--
lisco. En forma mis especffica, es posible dividir a la FVM en varios -
sectores de acuerdo a los sedimentos aluviales depositados en zonas en -~
que la actividad volcinica pliocuaternaria es mds antigua o ha sido me-~
nos intensa. Asi, independientemente de caracteristicas composicionales,
se tendrfan de Este a Oeste diez regiones; a saber: Jalapa u Oriental, -
México, Los Azufres, Michoagana, Noreste de Guadalajara, Colima, La Pri-

mavera-Tequila, Suroeste de Tequila, Ceboruco y Sangangiley-San Juan; dis

P
tribucidn que, se remarca, no toma en cuenta consideraciones vulcanoldgi

cas o genéticas.

Venegas y otros (ibid) afirman también que, a primera vista, podria
pensarse que el basamento de la FVM es la SMOcc; sin embargo, las altu--
ras de esta filtima son comparables e incluso superiores a laé de la FVM,
por lo que para explicar que la SMOcc se encontrara bajo la FVM tendria
que suponerse la existencia de enormes ﬁallas o grabenes con direccidn -
paralela a la predominante en la FVM, que hubiesen propiciado el hundi--
miento de la SMOcc justo donde posteriormente se emplazarfa la FVM. Aho
ra bien, si se considera la composicidn de la SMOcc, que es esencialmen-
te silicica-ignimbritica & que supuestamente termind con la extincidn de
la placa Faralldn hace veinte millones de afios, habria que hacer ﬁotar -
que en los pozos perforados en la FVM hasta la fecha (e.g. Los Azufres,-

Michoacdn; La Primavera y San Marcos, Jalisco; y Los Humeros, Puebla-Ve-

racruz),-no.se han cortado rocas volcdnicas de este tipo. De esta mane-
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ra, es mis probable que la SMOcc no continue bajo la FVM, por lo que el

basamento de esta filtima no tendrfa nada que ver con la SMoOcc.

Asimismo, los resultados de perforacién disponibles en la FVM (ver
Venegas et. al., 1985), revelan que debajo de las emisiones volcdnicas -
cuaternarias existen paquetes de espesor variable, pero potente, de ro--
cas andesiticas con cantidades subordinadas de basaltos, riolitas, daci-
tas, y sus tobas asociadas. Respecto a la edad es posible establecer --
que, en general, la antigliedad del volcanismo basal de la FVM pliocuater
naria va de los 21 a los 4.5 milloneé de afios (m.a.), o del Mioceno a =~
jnicios del Plioceno; por lo que podria decirse que el volcanismo cal- =
cialcalino pre-pliocuaternario que se considera el basamento de la FVM -
"tfpica" es espacifico de esta zona del Pafs, y no correlacionable con
el de la SMOcc ni con el de alglin otro evento magmitico. Lo anterior es
equivalente a afirmar -a titulo de interpretacidn-, que bajo la FVM no
existe la prolongacidn de ninguna otra provincia magmitica o grupo volcd
nico; o que en la FVM el volcanismo mio—bliocénicobasamental es petrogri
ficamente semejante al volcanismo plio~cuaternario superior; aunque am--
bos se encuentran separados por un hiatus en la actividad volcénica que

siempre se presenta -pero con duracidn distinta en diferentes lugares.

En consecuencia, prosiguen Venegas, Herrera y Maciel, es posible de
finir a la FVM como coﬁpuesta de dos grandes sucesos volcénicos, el pri
mero de los cuales puede considerarse "basamento" del segundo. Mis afn,
puede decirse que ambos sucesos extruyeron productos volcanicos de compo

sicién y tipo petrogrifico comparables y en general semejantes, aunque -

; - : R 2
en el segundo se emitieron materiales mds Acidos provenientes de camaras
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volcénicas mis someras y diferenciadas (e.g. Los Humeros, Puebla~Vera- -
cruz; La Primavera, Jalisco). Dichos sucesos presentarfan de esta mane-
ra edades que varian localmente, pero en los que invariablemente se pre-
senta una marcada interrupcidn, que no es mis que un pericdo de tranqui-
lidad en la actividad volcinica. EL suceso basal ocurrid aproximadamen-
te entre 20 y 4 m.a. (Mioceno a Mio-pliocénico), y el segundo perfodo de
actividad entre cuatrom.a. y el presente (Pliocuaternario_-Cuaternario).
De este modo, la totalidad de la FVM (parte basal y reciente), serfa mis
antigua que el Pliocuaternario -como se le ha considerado tradicionalmen

te {e.g. Demant, 1978), tomando en cuenta sflo el segundo sucesos

Ya a modo de interpretacidn, Venegas y otros (1985) afirman que el
origen del volcanismo basamental de la FVM coincide con el inicio del -~
Mioceno y, seglin ciertos autores (e.g. McDowell y Clabaugh, 1979), con
el fin de la actividad magmitica de la SMOcc y la extincién de la placa
Farall&n bajo la Americana —hace unos 26 m.a.- cuya subduccidén habria
propiciado el volcanismo ignimbritico. Ahora, aungue para algunos (e.qg.
Dexﬁant et. al., 1976), el volcanismo piroclistico habria continuado posi
blemente hasta el Mioceno Medio, es evidente que la consumacibén y frac--
cionamiento de la placa Farallén a fines del Oligoceno o principios del
Miocel.m habria propiciado una importante reorientacién en la tecténica
de placas del Pacifico, lo que hubiera originado una tectdnica distensi-
va (de acuerdo a: Atwater, 1970; Coney, 1976; Urrutia., 1984); cuyos efec
tos no son muy claros para Venegas 4y otxos (1985), quienes agregan que
dicha reorientacién habria dado fin al volcanismo de la SMOcc iniciando

el suceso basal de la FVM, lo que explicaria las diferencias composicio-
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nales y de orientacidn entre las fases ignimbriticas de la SMOcc, y la

andesitica bésica de la FVM de edad miocénica o miopliocénica.

Venegas y otros (op. cit.) prosiguen su interpretacidn afirmando,--
que de esta manera el volcanismo basal de la FVM se tendria \que haber --
iniciado despuds de la aparicidn de grandes fallas generadas por el nue-
vo régimen distensivo; siendo posible ademis que los primeros regfmenes
volcinicos fueran de tipo fisural y no central, lo que explicarfa los --
grandes espesores existentes, quizad continuos, de coladas andesitico-ba-
sdlticas apiladas. Lo anterior no obstam;_e que al final de este primer
f;uceso las erupciones formaron por lo regular aparatos centrales compues
tos. Consecuentemente, el tipo de fallas que se formaron con el cambio
hacia un régimen distensivo debid haber sido normal y quizs escalonado,-
posibilitando la formacidn de cuencas. Esto parece ser realmente el ca-
s0, bues las principales estructuras de la FVM formadas desde el Mioceno
y con reactivaciones posteriores, han sido y son en su mayor.i'a de tipo -

nomal.

El final del volcanismo de la FVM varia de lugar en lugar perc se--
gflin interpretan Venegas et. al., 1985, es evidente que le sucedi§ un pe-
riodo de dos a cuatro m.a. de ausencia de actividad volcdnica, tiempo en
el que -al menos en la parte centro occidental de la FVM-, se forl;\é un
conjunto de montafias en bloque, afalladas e inclinadas, principalmente
por estructuras de direccién E-W a NW-SE. Es decir, hubo una etapa de
fallamiento sin volcanismo, posteriormente a la cual se inicid la activi
dad pliocuaternaria -entre los cuatro m.a. y el presente-, que formd los

productos tipicamente identificados como pertenecientes a la FUM que,
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aunque no presentan diferencias petrogrificas notables.con el matexial -
basal precedente, como ya se dijo, tienden a ser mis silicicos, de lo --
que es posible inferir la presencia de cémaras maqméticas mis diferencia
das. Finalmente cabe decir que aunque se ha sugerido por diversos auto-
res que el volcanismo de este (iltimo éariodo puede subdividirse en dos:

etapas -volcanismo transicional del Norte, y la cadena actual-; mediante
los datos a su dispos.icic‘m, los "autores divergen de tal suposicidn (Vene

gas y otrosk, op. cit.),

Por su parte‘, Robin (1981, 1983), afiyma que la Faja Volcinica Vex 4
cana, con orientacidn E-W, se fom§ sobre un cinturén andesitico del Mio
ceno ampliamente continuo que es paralelo a la costa del Pacifico desde
California hasta Guatemala, y puede separarse en dos partes: (1) unbasa
mento antepliocénico que se prolongaba hasta el Golfo de México, y tenia
lavas calcialcalinas en su lugar actual; y (2) el Eje Neovolclnico en =i
andesitico y de edad inferior a 2.6-3m.a, (pliocuaternario),‘ con muilt i~
plicidad de sus posibles magnas iniéiales, y que puede dividirse asu -—-

vez en dos partes:

a) Las formaciones del Plioceno superior-Cuaternario inferior dela mi
tad septentrional, de 2.5a 1.6 m.a., que dan lugar a términos de tranasi
cidn entre alcalinos y calcialcalines. Esta zona norte estd desprovista
de grandes volcanes centrales y presenta un dinamismo eruptivo de hasal-
tos de meseta flanqgueados pox aparatos de volumen pequefio (es decir, con
siste de basaltos y 1a§as relativamente no diferenciadas); y la distzan--

cia minima a la fosa varia de 270 a 380 Xm, dependiendo del lugar,
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'b)  La cadena actual que se inicié hace aproximadamente 1.5-1.6 m.a., ¥

marca una migraciSn del volcaniamo andesftico hacia el Sur, que se obser ..

va tambifn e@n forma local en los alineamientos N-§ de algunos volcanes.

Es decir, continfia Robin (ibid), ésto formarfa la Faja Volcinica Me

xicana actiwva, que consistirfa de diez volcanes centrales mayores o sig-

temas volcAnicos y de varios miles de conos momogenéticos simples, que -

incluirfan composiciones de basSlticas a andesIticas 4cidas (mfs del 60M
de sioz), pero serfan generalmente de composicién andasftica basfltica -
{52-56% 5102}, Adem8s de lo anterior, agrega el mismo autor, en la par-
g:é norte de este cinturén volcinico se presantan grandes calderas recien
tes, con didretros de diez a quince kilémetros, e ignimbritas asociadas
en el drea de Guadalajara y en el lado norceste de la cadena andesftica
Pico de Oxizaba-Cofre de Perote (8rea de Teziutlin o complejo Los Hume~-

ros Teziutldn) .

En relacidn al volcanismo silfcico en la FVM Ferriz y Mahood (1984),
afirman que hasta la fecha se han reconocido los centros volcénicos de--
La Prima\.rera, Jalisco; Los Azufres, Michoacan; Amealco, Querétaro; Hui=e
chapan, Hidalgo; y Los .'}{umeros, Puebla~Veracruz; que se encuentran loca-
lizados a lo largo de la porcidn norte ds laa FVM; adem_és de que existen
numercsas manifestaciones aisladas de volcariismo riolftico a través de -

toda la FVM.

otros importantes estudios sobre la FWM son los publicados por De-~-
mant et. al., {1976), y por Demant (1978, 1.979, 1983), que quizd est§n -

menos £undamentados en trabajos de campoy comprobacidn directa que el -
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de Venegas y otros (op. cit.); pero que sin embargo son frecuentommente —
citados para explicar la geologfa de la FVM. De esta forma, Deman-%¢y -~
otros afirman que en México el volcanismo es de gran importancia, -yl -
dividen en cuatro provincias magmiticas: la Sierra Madre Ocoidenta:] .~.-—
(SMocc), la provincia californiana, la provincia oriental, y el "E= Je Ne_q_
volcinico Txransmexicano” (FVM). Respecto a este Gltimo, dicen quem: & La
parte central de México pueden reconocerse por lo regular tres fasses - =.

principales en la actividad efusiva:

- Una fase creticica metamorfizada (que se presenta como una se=ris an
desftica -en ocasiones con facies de lav'as almohadilladas~-, brech=asy to
bas; mezcladas con sedimentos del Jurisico superior-Cretfcico infesrior) ;

que sufrid un metamorfismo en el Cretfcico medio.

- Una fase oligo-miocénica, gue se puede diferenciar en la par~geW —-
del Eje Neovolcdnico y que casi siempre se presenta bajo la forma & ne-
sés, con alternancia de brechas y derrames inclinados por efectos. dhla

tectdnica pliocuaternaria.

—  La fase pliocuaternaria, que es de hecho la mis desarrollada: yque,
a diferencia de las secuencias anteriores, tiene una disposicidén Este~ -

Oeste.

pemant y otros {op. cit.) sostienen igualmente que la FVM ccmrrspon
Ae asi o una estructura volcinica sdlo ' pliocvaternaria, que se smdrepo-
ne por su orientacidn particular E-W a las mis antiguas, y se enccumtxa
ubicada entre el Altiplano Central al Norte - (ignimbritas de la p=ovincia

occidental al W; Sierra Madre Oriental al E); y la cuenca terciamia del
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xfo Balsas y el basamento que cqnatituye la Sierra Madre del Sur. Y - -
afirman ademds que, cuando se considera con mis detalle la localizacifn
particular del volcanismo pliocuaternario, no es vdlida la orientacifn -
E-W que aparece a gran escala; agregando que es posible delimitar cinco

focos principales de este voloanismo del Eje Neovolcdnico que sexfan:

1) Graben Chapala-Tepic, que constituye la terminacifn occidental de - '
la FVM, con manifestaciones volcBnicas recientes que se alinean con una
orientacidn NW-SE en una franja que se extiende desde Tepic hasta Guada-
. lajara; aunque a la altura del Lago de Chapala cambian las dire‘ccionea -

tecténicas, que llegan a ser E-W,

2) Graben de Colima: zona que se comunica al Norte con la depresibn de
Chapala, a la altura de la Laguna de San Marcos y, en relacién a la di--
reccifn general de la FVM, este graben se diferenc.Ia por Eu orientacifn

N-S, De hecho, para Demant (1979), el sector occidental de la FVM -consti
tuido por los dos anteriores focos de volcanismo-, se diferen.cia de las

demas partes de €sta por sus caracteristicas volcanolégicas y tecténicas,
que corresponden a una posicidn geodinimica particular. Esta seccidn se
relacionaria asi con la subduccién de la placa de Rivera, caracterizindo
se por la proximidad de la zona de acreciﬁn del Pac?fico Oriental; mien-
. tras que el volcanismo de las demids regiones del eje se deber?a a la sub

duccién de la placa de Cocos.

3) Volcanismo en el Estado de Michoacén, donde se concentr6 la mayor -
cantidad de actividad volcinica pliocuaternaria, y que abarca una super-
ficie de alrededor de 20000 kildmetros cuadrados, en la cual se concen--

tran mis de 3000 volcanes cuyos conos, en la mayorfa de los casos, estén

bien conservados.



‘4) Los Valles de México, Toluca y Puebla, en los que el volcanismo se
localiza principalmente al nivel de grandes estrato volcanes, que se le-
Qantan en medio de las grandes llanuras lacustres pliocénicas que forman
tales valles, y en donde la actividad volcdnica se concentrd a lo largo
de grandes fracturas con direccién NE-SW y NW-SE, lo que explica el as--

pecto bien definido de cadena volcinica.

5) Sector del extremo oriental de la FVM, en donde termina la activi--
dad volcdnica desarrollada en la faja. Esto ocurre precisamente al Este
" de la Malinche, en un pequefio graben de direccién N-8, limitado al orien

te por la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote.

Demant y otros afirman finalmente, al considerar los diferentes sec
tores de la Faja Volcinica, que en &sta no se presenta una variacién muy
significativa del K,0 entre regiones cercanas a la trinchera de Acapulco,
como el sector de Michoacdn, y zonas muy lejanas, como el Valle de Méxi-
co; y concluyen que el volcanismo pliocuaternario de la FVM se puede ca-

racterizar por lo siguiente:

- Por una secuencia andesitas-dacitas-riolitas de tipo calcialcalino
donde predominan las rocas con contenido de 56 a 62% de Silice; volcanis
mo que puede interpretarse ya sea como ligado a una zona de subducciﬁn
-considerando que los magmas se originaron a partir del material del man
to superior-; o como relacionadas a una generacién de magmas en la corte

za.

- Por la gran abundancia de material Acido {(mds de 70% de SiOz).en la

. parte septentrional de la FVM, en general bajo la forma de emisiones ig-' b
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nimbr{ticas o domos riolfticos. Este material resulta, presumiblemente,

de fenSmenos de fusién de corteza.

- Por la presencia de lavas de composicidn que varfa desde baeifltica

hasta andes{tica-basiltica (desde 48 hasta 54% de sflice); caracteriga-=
das por valores elevados en hierro, magnesio y calcio; pero con porcenta
jes en Al203 bastante bajos (15~17%), por lo cual no se les puede clasi-
ficar como basaltos aluminosos, que en general se ericuentran en las ge--

cuencias calcialcalinas.

Posteriormente reiterarfa Demant (1978), que el volcanismo que afec
ts a la parte central de México es s6lo pliécuaternatio (opinibn que di-
isiente a la manifestada después por Venegas y otros, op. cit., ya discu-
tida)) y su distribucidn no sigue una tendencia general E-W, sinoc que -~
pueden diferenciarse cinco principales focos de actividad con orienta- -
cidn y caracteristicas distintas. Para interpretar estas caracteristi--
cas y explicar la diferente orientacidn entre 1a FVM y la cadena volcéni
ca de América Central, Demant considera un desplazamiento izquierdo de -
Norteamérica respecto a la placa caribefia, a lo largo de las fallas Polo
chic-Motagua y de su prolongacifn oriental, la falla de Bartlett; movi-~
miento relativo que se habria producido a través del Oligoceno temprano,
por lo que seria responsable en México de la formacién de pliegues de -~
fondo perpendiculares a la direccién de compresién, y de fallas de-ten--
8ifn paralelas a la direccién de los esfuerzos principales, Tal autor -
agrega que este desplazamiento permitiria explicar la edad pliocuaterna-
ria del vulcanismo de la Faja Volcinica, puesto que la zona de subduc~ -

cién de la fosa de Acapulco se pudo desarrollar finicamente después del -
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'movimiento hacia el Oeste de la placa Norteamericana;j siendo que el cam-
bio del polo de rotacidn de la placa de Cocos durante el Mioceno tardfo,
aparecerfa también como un factor importante en el desarrollo de la FVM.
Las caracterfsticas particulares del volcanismo de la faja, agrega De~ ~
mant, pueden explicarse asi mediante la subduccidn que se efectfia al sur
de México debajo de una placa continental deformada y fracturada, cuyo -
1imite es de creacién reciente, a lo que se afiaden las diferentes carac-
teristicas del fondo o piso ocednico, que desaparece con un &ngulo débil
y orientacidn oblicua en M8xico, y cén un dngulo mayor y ortogonalmente

a la placa caribefia en América Central. Como una conclusién importante

respecto a la edad, Demant (1978) afirma que el volcanismo de la FVM es

Ginicamente pliocuaternario y, még afin, que la mayoria de la actividad se
produjo durante los {iltimos dos m.a. Por su parte, las rocas oligo-mio-
cénicas presentes en esta regidn, agregaria el autor, tienen caracteris-
ticas petrogriaficas que demuestran que su evolucidn magmitica no corres-
ponde con la curva de evolucién del volcanismo pliocuaterqario, por lo -
que representan la prolongacidn meridional del sistema volcdnico de la -
SMOcc. (Lo anterior se contrapone de cualquier forma a lo expresado por
Venegas y otros, op. cit., quienes afirman que tal unidad rocosa es la -

parte basal de la FVM).

En conclusidn, Demant (1978) considera que la FVM es sdlo pliocua--
ternaria y se encuentra sobre la prolongacién hacia el sur de la SMOcc,-
pues afirma ademds que en la parte oriental de la FVM escasean los aflo-
ramientos de las rocas andesiticas oligo-miocénicas; "aunque no explica
con claridad la relacién de estas rocas de composicidn intermedia con =

las ignimbritas oligocénicas de la SMOcc, en la que la actividad andesi-
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tica habfa cesado presumiblemente hace 40 m.a., al t&mmino del Eoceno" -

{Moréin, 1985).

Cabe agregar unas filtimas consideraciones sobre la FVM publicadas
por Lipez Ramos (1981), quien afirma que en la ladera sur del graben o
fosa de Chapala -de orientacidén Este Oeste y de aproximadamente 80 Km de
longitud por 20 de ancho-, Petrdleos Mexicanos perford un pozo de 2348
metros; pozo que mostrd en toda la seccidn rocas Igne;as (principalmente
basaltos, aglomerados intercalados, tobas, y quizi derrames dacfticos),
y a partir del cual se infirid que aparentemente la actividad volcénica
?:erciaria fue simultdnea a la sumersidn de la porcién baja del graben. -
Tal autor sostiene también que segfin datos de la Comisidén Federal de - -
Electricidad, se han perforado pozos en la FYM de hasta 3000 metros de
profundidad que han terminado en andesitas (no las han atravesado). Es-
ta ltima opinién, sin embargo, ya no se cumple totalmente, pues ya exis
ten pozos perforados en los que se encontrd roca sedimentaria; al fondo -
(e.g. Los Humeros, Puebla-Veracruz; y San Marcos, Jalisco). Por dltimo,
iépez Ramos opina que en la regidn del Distrito minero de Pachuca-Real--
del Monte, se ha determinado que los espesores de rocas igneas extrusi--
vas son del orden de 2000 metros, y yacen discordantemente sobre rocas -

creticicas (formaciones Mexcala, Méndez.y El Doctor).
Origen de la Faja Volcinica Mexicana
La interpretacién del origen de la FVM ha sido explicada en base a

diferentes hipdtesis. De esta manera, Mordn (1985) afirma que tal ori--

--- gen se ha relacionado principalmente con la subduccidn -bajo la corteza

o e e
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continental de México~, de la placa de Cocos, que sufre fusitn parcial
al nivel de la astendsfera, lo que originarfa los magmas e esta regiSn,
hipStesis basada en el caricter calcialcalino de. la provinicia -aunque 1la
posicién oblicua de la FVM en relacifn a la trinchera de Acapulco no es
un rasgo tipico de este tipo de fendmenos. Tal falta de yparalelism ha
sido explicada, continfia Mordn, mostrando que el movimiento entre las --
placas de Cocos y Americana no es ortogonal a la trinchera de Acapulcoj-
lo anterior aunado a que a lo largo de ésta y de NW a SE 1la placa de Co-
cos es cada vez mas densa, menos caliente y joven, y mis rigida y gruesa
lo que harfa que disminuyera poco a poco el dngulo de subduccién tamb>ién
hacia el SE de la trinchera, provocando la existencia de un Angulo hori-
zontal de veinte grados entre ésta y la FVM. Moran sostiene ademis qque
en base a las caracteristicas quimicas de las rocas, Negendank (1972) su
puso sin embargo que la provincia calcialcalina de la FVM es el resulta-
do de la fusién parcial de materiales de la corteza infexior, y no de la

fusién parcial de la placa de Cocos al nivel de la astendsfera.

Mooser (1972) -que distingue dos partes en la FVM: unma orienmtal y
otra occidental al Oeste de Chapala- supuso, continiia Morin {op. cit.),
que la FVM pudiera coincidir con una geosutura que marca la unidn entre
dos antiguas masas craténicas, y que su arreglo zigzagueante reflejarfa
que la placa de Cocos se dividi, después de hundirse em la trinchexa,
en fragmentos ligeramente traslapados, zigzagueantes, y con diferentes

ingulos de subduccidn.

Por su parte y también respecto al origen de la FWM, Demant (L978)

afirma que Urrutia y Del Castillo (1977) propusieron una disminuciSn con
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t:inua del ;‘mgulo y un aumento de la velocidad de hundimiento de la placa
de Cocos, desde el Oeste hasta América Central; Yy agrega que un factor
que impide pensar en un angulo de subduccidn importante ~de esta placa
de Cocos-, es la ausencia de focos sismicos profundos en México (a m&s

de 150 kildmetros).

Por otro lado, Robin (1981) afirma que al definir las relaciones en
tre la ptoﬂncia andesitica de la FVM y la fosa supuestamente relaciona-
da a &sta, se presenta el problema de la oblicuidad del volcanismo con -
respecto a la zona de desaparicidn de la placa ocednica; problema que se
gesolveria casi en su totalidad mediante un mecanismo de subduccién pivo
tante de la placa de Cocos, lo que implica un aumento en la velocidad y
una disminucidn en el &ngulo de subduccién de occidente a oriente. Tal
autor agrega sin embargo que algunos datos geocronoldgicos mis recientes
‘introducen una nueva dificultad, ya que -de acuerdo a su definicién de
la FVM-, el volcanismo andesitico reciente de esta regidn se inicid en
el Norte de la cadena, y prosigue actualmente en el Sur, en la zona de
los grandes volcanes. Robin continfia, afirmando que los datos geogquimi-
cos disponibles, por su parte, no revelan la zonalidad clisica de un - -
frente toleitico-calcialcalino-alcalino en funcién de la distancia a la
fosa. Por otro lado y a pesar de la oblicuidad del volcanismo con res--
pecto a la trinchera, finaliza este autor, la provincia volcénica en - -

cuestidn se instald en la misma &poca sobre toda la extensidn de la FVM.

Una filtima consideracidn sobre el origen de la FVM la hacen Luhr y

Carmichael (1985) quienes afiman que, de acuerdo a los modelos geénera-=-
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les para los arcos volcénicos relacionados con subduccién, las com;oai--
ciones del magma son progresivamente mis ricas en K20 y elementos incom-
patibles a medida que aumenta tanto la distancia desde la trinchera y el
frente volcénicé; como la profundidad a la zona de Benioff; igualmente, -

los magmas tipicos de arco presentarfan caracterfsticamente hiperstena y

cuarzo normativos. Por otro lado, prosiguen los auﬁores, los basaltos ~

alcalinos con nefelina normativa deberian encontrarse, si acaso, s8lo a

grandes distancias de la trinchera; sin embargo, a lo largo del frente -

¢ volcédnico de la Faja Volcinica Mexicana, tanto en el graben al sur de Co

lima como en el campo volcdnico de Guanajuato-Michoacdn, han hecho erup-
cidn duiante el perfodo Cuaternario tardio magmas alcalinos bdsicos, hi-
bridos y con nefelina normativa. Contemporaneamente, continfian, en am--
bos lugares también hicieron erupcidn magmas con caracterIsticas tipicas
de frente Qolcénico: calcialcalinos y con hiperstena y cuarzo normati--
§os. Luhr y Carmichael (ibid) sostienen de esta manera, que estas se- -
ries magmiticas contrastantes -alcalina y calcialcalina-, no bueden rela
cionarse mediante ninglin mecanismo -simple, y parecen registrar distintos
episodios de fusién parcial direct;.dentro del manto superior, con muy "

limitado fraccionamiento en la ruta hacia la superficie. Los autores --
concluyen finalmente que los hechos anteriores, entre algunos mds, ponen

en duda cualquier modelo empirico simplista para la erupcidn de magmas

alcalinos cerca de frentes volcinicos de arcos relacionados a subduccidn
ANALISIS E INTERPRE'I‘ACI(SN DE LOS PERFILES MAGNETICOS OBSERVADOS

Ya con el conocimiento de la técnica estadistica espectral y median-

te las nociones sobre la geologia regional de la FVM antes citadas, pue-=
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de procederse al anilisis de los perfiles aeromgn&ticos obtenides en la
parte septentrional de esta regién. (Anflisisque se hizo en base a los
lineanientos expuestos anteriormente bajo el sbtitulo de Casos Reales).
bebido a todas las consideraciones en relacidna X as caracterfsticas es-
tadisticas del método, la longitud promedio de 1.35 secciones, y las esca
las del plano de configuracidén magnética -sobre @1 que se trazaron los

pexrfiles—; de la carta topogrifica, y del mosico de fotos de satflite

de que se dispuso; se optd por trabajar sobreel mapa geolégico cartogra
fiado por Demant, Mauvois y Silva (1976), en sscala de uno a un milldn -
(plano 1). De esta forma, la interpretacidm geo1égica de los perfiles -
se fundamentd eseﬁcialmente en la estratigraffa sefialada por tales auto-
res, que sin embargo fue modificada en base a im formacibn m§s actualiza-
da, sobre t':odo en la que respecta a las unididess litoldgicas reconocidas
por Venegas, Herrera y Maciel (1985); y a los conceptos vertidos en el -

t-rabajo de Moran {1985).

El plano del vuelo aeromagndtico sobreel que se trabajd se encuen-
tra, como ya se menciond, entre los 20 y 21°' de latitud forte, y a 99 ¥
105° de Longitud Oeste; y presenta las sigulentes alturxas de vuelo sobre

el nivel del mar (SNM), definidas por limites aproximados:

1) De 3500 metros desde el inicio oriental Ael drea, hasta los 100°20°
de Longitud Oeste.

2)  De 3000 metros desde los 100°20', hasta 1os 102°28' de Longitud Oes
te; y a partir de la frontera sur de la zona, hasta los 20°38' de Lati=-
tud Norte.

3) De 4000 metros, en el resto del drea.
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Por su parte, las caracterfsticas generales de los perfiles traza--
dos a través del plano magnético se muestran en la tabla nfmero dos, =--
Asinismo, en el plano nfimero uno se presenta la ubicacién de tales mec--

ciones.

TABLA 2: CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PERFILES

N{imero de Longitud Altura Coordenadas geogrificas de los puntos extremos

perfil (Km) ‘S’;M"“(‘;lln‘; (Longitud W, Latitud N) (Longitud W, Latitud N)
1 19.7 4 (104°48.57", 20°03.19') (104°22.61°', 20°39,03")
2 83.1 4 (104°23.65*, 20°00,00') (103°59.87', 20°38.86")
6 87.7 4 (104°01.38', 20°00.22') (103°31.42', 20°38.75')
8 78.6 4 (103°15.38', 20°35.33') (102°49,80', 20°00.00')
11 66.0 4 (102°55.34"', 20°41.61') (102°27.52', 20°17.12%)
17 85.6 3 (102°25.48°, 20°36.22') (102°02.88°, 20°00.00')
19 62.8 3 (102°04.61', 20°36.33') (101°37.65', 20°13.21')
20 81.0 3 (101°49,96°', 20°37.65') (101°23.57', 20°00,00")
33 95.6 3 (101°07.53*, 20°00,00') (100°30.57*, 20°39,41"')
3 79.8 3 (100°56.73°, 20°01.65') (100°21.90°, 20°28.95')

En las cinco figuras siguientes (de la 5 a la 9), se muestra la in-
terpretacidn geolégica—geoffsica obtenida mediante el empleo del método
egtadistico espectral. De esta manera, en la parte superior de tales fi
guras se exhiben los perfiles magnéticos muestreados, en la parte media,
las estimaciones de profundidad -en las que se indican la longitud y ubi
cacidn de las secciones traslapadas, y en donde los segmentos superiores
representan las alturas de vuelo sobre el nivel del mar-; denotando por
1ineas punteadas las profundidades estimadas que no se tomaron en cuenta
en la interpretacidén geoldgica y que corresponden, la mayoria de las --

veces, a las diferentes distancias desde la altura de vuelo = = = = =
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hasta el nivel lomcyl del terreno. Y por filtimo, en la parte inferior se
presentan, con unza exageracidn vertical de tres a uno, los relieves del
terreno -muestrea.dos de la carta topogrifica “"Centro" de DETENRL, SPP,

en escala de uno aun millén-, y las secciones geolSgicas interpretadan..
De este modo se pmresenta a continuacin un anilisis perfil por perfil de

las interpretacicones realizadas.

PERFIL 1) Orient=alb cle SW a NE, este perfil (figura nfmero 5) se ubica

en la regidn mis owcicddental del Zrea estudiada.

En la parte infexior de la seccidn geolégica interpretada se obser-
va el substrato =cristalino granitico "a'": de dimensiones batolfticas,
presente en una =gran extensidn al NW de México, y tal vez emplazado en
el Cretdcico haj olas rocas mesozoicas existentes -quizd recristalizando
una buena parte dbéstas, lo que tdcitamente implicarfa la desaparicidn
de la posible cc>lma geoldgica pre-existente hasta la cima d; tal subs-

trato.

La unidad ™'} que se presenta gobre el substrato cristalino graniti
co sefialado, comresponderia a rocas pre-batoliticas que Demant y otros
(1976) llamaron ‘Basamento Premesozoico", pero que m§5 bien equivaldrian
a la unidad vol=cinica-sedimentaria, sedimentaria y metamdrfica del Meso-
zoico reconocid.apor Venegas et. ai., (1985), que serian quizd correla--
cionables tanto= ton las rocas metamdrficas del Jurdsico-Creticico infe--
rior, como con li mesozoicas marinas y plegadas reportadas por Demant

et. al. (op. cizt.).
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Posteriormente se habrfa emplazado la unidad "c" (al mismo tiempo o
después que el substrato cristalino granftico "a'), que tanto Demant y -
otros como Venegas et. al., reconocen como granitos de edad cxeticica =-
hasta miocénica; unidad que aflora y sobre la que descansa discordante~-
mente la unidad "g" (clasificada por Demant y otros, op. cit. , como vﬁl-
canitas del Oligo Mioceno -andesitas-; pe?o que seglin el mis actualizado
trabajo de Venegas et. al., op. cit., corresponderfa al suceso basal de
la FVM: petrogrificamente similar a la parte pliocuaternaria, calcialca-

lino andesitico, y ocurrido del Mioceno a inicios del Pliccenio, entre 21
. Yy 4.5 m.a.). El hecho de que tal unidad "c" -de grano grueso y cristali
zada a considerable profundidad-, aflore y se encuentre en cantacto con
el vulcanismo basamental "g" del Mioceno Plioceno lleva impl Ivita una --
cuantiosa erosidn de "b", lo que estaria de acuerdo con los conceptos se
flalados por Moran (1985), en relacidén a que aproximadamente aesta lati=
‘tud la parte occidental de México se encontraria en una etapoa de erosifn
{aproximadamente a principios del Cenozoico), en contraposicién a la zo-
na orieﬁtal, en donde habria afin depdsito -proveniente inclwso de la par
te oeste-, lo que también ayudaria a explicar los mucho mayores espeso—-=

res de roca sedimentaria encontrados en este trabajo hacia el oriente.

pel mismo modo, en la parte superior de la interpretaci§n geolégica
del perfil nfimero uno, se reporta la presencia de la unidad "j": un vol-
canismo andesitico de la FVM del pliccuaternario (segfin Vexegas et. al.,
op. cit.), que corresponderfa al volcanismo basiltico andesitico pliocua
ternario del Eje Neovolcnico segiin Demant et. al., op.cit.; que quizd
se encontraria mezclado con relleno de suelos aluvialesy residualés,

unidad "k" definida por Venegas y otros (op. -cit.).
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Finalmente, en la seccién geolSgica interpretada del primer perfil
_ y por debajo del substrato cristalino granitico ya mencionado, se obser-
va una interfase o frontera dudosa marcada con un signo de interrogacibn;
incertidumbre que se debe a una estimacidén definida por un segmento de -
recta con muy pocos puntos en la gr8fica del espectro de potencia. Pese
a lo anterior, se decidi$ indicar esta ingerfasa debido a que de cualquier
manera es posible su presencia, puesto que fue determinada en la parte -
del espectro de muy bajas frecuencias ~la m8s confiable. De esta forma,
si se recuerdan las conslderaciones hechas a partir de los modelos hipo=-
téticos (en particular las referentes a la longitud de la ventana de da-
tos con que se trabaja), es posible decir que el caricter no del todo
exacto de la estimacién citada podria deberse al tamafio del perfil. Si
tal fuera el caso, ésto implicarfa quizd (en base a una analogia con los
modelos estudiados), que dicha profundidad fuera en realidad mayor =-posi
blemente hasta en un 40%. Ahora bien, la aceptacidn de tal frontera re-
quiere de una justificacién geoldgica, que podria explicarse Ae dos mane

ras distintas:

- Por un lado, el limite corresponderia a la base del substrato cris-
talino granitico "a" En la parte inferior de este substrato se encon--
traria entonces el basamento cristalino propiamente dicho, ya no afecta-

do por tal emplazamiento.

- La otra explicacién serfa en base a que tal interfase representa la
Isoterma de Curie, que se encontrarfa en una zona tan somera sdlo consi-
derando a esta parte de la Faja Volcdnica Mexicana (FVM) como una zona -
geotérmica, en cuyo caso podria ubicarse a tal isoterma hasta entre 6y

14 kildmetros de profundidad, en analogia con trabajos recientemente pu-
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blicades (e.g. Mayhew, 1985). Asimismo al recordar que, en general, pa-
ra valores de conductividad térmica fijos, el flujo de calor disminuye
conforme aumenta la profundidad de Curie (ibid), se tendrfa que asumir
en el &rea, por consiguiente, un elevado flujo de calor, para lo que se-
rfa mis £icil suponer una alta conductividad témmica de las rocas -lo.
que muy posiblemente sea el caso, dado el gran fracturamiento existente
en toda esta zona. La comprobaci§n de que este limite corresponﬂn ala
isoterma de Curie, tendria que realizarse ya sea con este mismo método .
_pero con perfiles de mayor longitud, con la t8cnica de mixima entropfa, o
con los procedimientos sefialados por Mayhew - (ibid) : a partir de datos
magnéticos de satélite, o de los aqui usados pero continuados hacia arri
ba una gran altura —quiz§ 25 ¥Xm-; lo que de cualquiex manera queda fuera "

de los objetivos de este .trabajo.

Las (iltimas consideraciones que -tienen que hacerse respe§to a esta
intérpretacian «al recordar que la técnica estadistica espectral aéui
utilizada sdlo proporciona interfases en profundidad-; son las referen--
tes a que las fallas marcadas en el subsuelo y no continuadas hasta la
superficie (aunque muy posiblemente existen como tales o como un sistema
de fallas), podrian estar ubicadas realmente en una posicién desplazada
latéralmente hasta por aproximadamente diez kilémetros (lo anterior en
basé a la cantidad del traslape utilizado entre los segmentos del per- -
£il). Debe indicarse igualmente que, al hacer la interpretacién, sblo -
se continuaron hasta la superficie las fallas cuyo caricter regional las

hace aparecer claramente en fotos de satélite.
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PERFIL 2) Este perfil también orientado de SW a NE y mostrado en la fi-
gura nimero cinco se encuentra a poco mis de 35 kildmetros al oriente de
la seccidn nimero uno. Las consideraciones en relacién a la interpreta~
cién geoldgica son similares a las de la primera seccibn, excepto por el
conducto volcinico mostrado aqui, que fue definido a partir de la inter-
seccidn en superficie del perfil en cuestidn con un aparato volcinico de
dimensiones considerables, lo que puede comprobarse al observar el plano
niimero uno. Cabe agregar que la existencia de tal conducto vertical po-
drfia ser la causa de una anomalia magnética, que en el caso presente pa-
rece manifestarse en el perfil magnético real, que no estd reducido al -
polo. Hay que hacer notar ademis que la forma abrupta de algunos 1f{mi--
tes entre las unidades geoldgicas ~como por ejemplo los pertenecientes

al intrusivo "c"-, se debe a la exageracidn en la escala vertical.

PERFIL 6) Aunque de orientacién similar a los anteriores y separado de
la seccidn niimero dos por aproximadamente 35 kildmetros, este perfil (fi
gura seis) localizado hacia el oriente de los precedentes, muestra signi
ficantes diferepcias respecto a éstas. Esto se debe muy posiblemente a
que se encuentra ubicado en la interseaccidn del graben de Tepic Chapala
-0 en la unidn de las fosas de Tepic y de Chapala, si se trata de estrug
turas separadas-, con la prolongacién del graben de Colima. De esta for
ma, ia falla sefialada a la izquierda de la gseccion -que manifiesta un

desplazamiento vertical de aproximadamente 1900 metros-i corresponderfa
a la frontera occidental del graben de Colima, observada desde fotos de
satdlite; mientras que las mostradas hacia el centro estarian relaciona-

das con la fosa de Chapala-Tepic (en las que ademas tendrian que hacerse
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consideracions semejantes a las sefialadas en el perfil wum, - en relacién
a su posicidn Latera}) « Por otrapazrte, el conducto volcinii oo indicado,
81 bien represe=ntarfa el canal a través del cual habrfan siz=gido las xo-
cas riolfticss 'i' -y gue se muestra para remarcar su carfttzer extrusi-=
vo-, no tendtlex necesariamente una respuesta pagnética scbrees sl plano'de
observacidn, ya que presenta un bajo conten ido de material ~#erromagnéti~
co en relaclin alas unidades circundantes, principalments 4"y "i"; co

mo se ve enel plano uno y en la propia seccién.

De estammanera, en esta interpretaciémny aparecerfa el wra examinado -
substrato crisstalino granftico "', emplazado posteriormitt—ea la exig--
tencia de las rocas prebatolfticas "b", solore las que se h=mbria deposita
do la unidad ®<¢" constituida, seglin Demant et. al., op. u*t,, por rocas
mesozoicas m=xinas, plegadas y que quizi £uesen correlach-mables con los
depdsitos mr =ines del Jurisico superior al Cretficico supe;":lor‘ reportados
en la platafo xma Morelos-Guerrero por Morgn {op. cit.). EC sta unidad "e",
que quedaﬂa dmplicitamente incluida en la unidad "b" volc=:dnica-sedimen-
taria, sedine=ntaria y metamdrfica definidaa por Venegas ete al., op. cit.,
se define xmi explicitamente en base a la geologfa supeSicial cartogra
fiada por lennant y otros {op. cit.), y segfin la cual el pee=rfil seis pasa
a través de e=lla. Siendo asi, el graben de Colima se hab:!.!a constituido
después del Bsozoico, quizd conterporineamente a la fomamcién del suce-
so basal d T1a FVM "g". Por suparte, la fosa de Chapilaa—~Tepic tendrfa
una edad smeejante, aunque el fallamiento agqui tal vez see- habxia prolon-
gado hasta amtes de la aparicién del volcanismo andes.itit::o de la FVM del

pliocuatema rio, unidad "j". [Es decir, en la seccidn e ciestién apare-
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ce sobre la unidad "e" el suceso basal Qe la FVM "g"; encima del cual se
presenta el volcanismo ignimbritico "h" de la Sierra Madre QOccidental

(SMOcc), por un lado; y las rocas acidas "i" y el volcanismo andesitico
"j*" -~ambos descansando discordantemente en "g", Pliocuaternarios y de la
FVM-, por el otro. La {iltima unidad presente en esta interpretacién es

el relleno "k", constituido por suelos aluviales y resic

PERFIL 8) Esta seccién cruza el Lago de Chapala, estd orientada del NW
hacia el SE, y se muestra también en la figura seis. Las fallas aquf --
maxcadas so;x observadas en fotos de satélite, por lo que su posicién la-
teral no deberfa diferir mucho de la marcada; aunque hay que recordar —-
que quizd sus trazas no simbolicen mis que a un sistema de fallamiento =
mucho mis complicado, cuya expresién regional mds adecuada, sin embargo,
seria posiblemente la indicada. En relacifn a la edad de este fallamien
to, podria decirse que concuerda en general con lo ya discutido en el —-
perfil seis; es decir, la formacidn del graben de Chapala se }l1abria pro-
longado por lo menos hasta la aparicidn de la unidad "j". De este modo,
el cambio mis significativo de este perfil interpretado respecto a los -
anteriores seria la aparicién de la unidad "a", que podria considerarse
ya como un basamen.to cristalino propiamente dicho. El hecho de conside-
rar la presencia de esta unidad "a" y no de la anterior "&" se debe prin
cipalmente a dos causas: la primera a partir de un andlisis del plano —-
uno, en donde se observa que ya en este sector de la FVM, por lo escaso
de los afloramientos de la unidad "c", seria poco posible la existencia
en profundidad de la unidad "a'} y la segunda, al notar que la cima de -
la unidad en cuestidn se ubica a mucho mayor profundidad que en los per-

files anteriores, sobre todo el primero y el segundo. En la parte supe-
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xior del basamento cristal ino citado se exhiben las rocas "b" volcinico-
sedimentarias, sedimentari asy metamdrficas; arriba de &stas, el suceso
basal "g" de la FVM; encimea del cual y discordantemente habrfa hecho apa
ricidn el volcanismo andessTtico pliocuaternafio "j" de la FVM. Final-~
mente, en esta sSeccidn se presenta una parte del relleno “k", constitui-

do por suelos aluvialesy residuales,

PBRFIL 11) Mostrado en la figura siete y dirigido de NW a SE, este per=-
£fil alejado sproximadamentte 40 kildémetros del niimero ocho, exhibe en la
parte inferior de la intexprstacidn geoldgica el basamento cristalino ««
"a", sobre el que descansa la unidad "b", que a su vez se prencnta divi-
dida horizontalmente. La parte final de esta uﬁidad "b" pudicra estar -
representada por las roca s mesozoicas marinas "e", lo que .Bin embargo es
dificil de precisar aqui. Arriba de tales rocas se tiene el suceso ba--
sal "g" de la FVM, encima. del gue se habria formado, después de un hia--
tus geoldgico, el \‘lolcani_smO andesitico pliocuaternario "j" de la FVM; -
que subyaceria de esta sumerte a la unidad "k"., La falla mostrada en es-
ta seccidn seria, aparentzemnte, posterior a "g" y quizd contempordnea a

“4", a partir de lo cial podrfa pensarse que es una falla afin activa.

PERFILIQ En la figwa siete se ve este perfil que se orienta del NW
hacia el SE. Dentro de Tlaaparente complejidad de la interpretacidn po-
dria decirse gque las fal 1as mostradas son geoldgicamente muy recientes
~tal ;lez activas o contexmporineas a "j"—, lo que acaso estaria apoyado
por la presencia de roca s fcidas, que son supuestamente el reflejo de
una actividad de escasa antigliedad en la FUM, representada en general

por los cinco grandes ce=ntros silicicos sefialados por Ferriz y Mahood
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(1984) . En esta seccién puéde observarse de igual manera la disminucidn
progresiva del espesox del suceso basal "g" de lé FVM hacia el oriente,-
contrariamente al volcanismo pliocuaternario andesftico de ésta, que ~ -
tiende a engrosarse en la misma direccién. De esta forma, el perfil 17

mostraria una historia geoldgica muy similar a la discutida en la sec~ -
cién 11, excepto por las rocas cidas plioccuaternarias "i" de la FVM, --
que por lo regular son casi éontemporéneas a “j"; y por la existencia de

las fallas, ya examinada. .

’

l. .
PERFIL 19) En la figura ocho puede observarse este perfil, que estid di-
rigido de NW a SE. Lo mis significativo de esta seccifn interpretada es
el ya muy claro ?ngrosamiento de las unidades "b"'y "e" ~-tendencia que
se observa en fo}ma regipnal aproximadamente a esta latitud, y de ponien
te a ;riente, ya seflalada en el andlisis del perfil nfimero uno-; a tal
grado que, por un lado, ya no se pudo estimar la cima del basamento cris
talino y, por el otro, el espesor de las supuestas rocas marinas "e" es
el mayor en toda la zona interpretada de lo que, por otra parte, se po--
dria inferir una mayor profundidad en esta regidn, de una posible paleo-
cuencia sedimentaria y mesozoica. Por otro lado, la falla aqui sefialada

1

tendria una explicacidn similar a las tratadas en la seccién 17, y la --

historia geoldgica también. ,

PERFIL 20) Separado del anterior por escasos quince kildmetros en prome !
dio, este perfil también esti orientado de NW a SE y se muestra en la fi
gura ocho. Del mismo modo, tanto la falla sefialada a la izquierda como

1a historia geoldgica de esta seccibn, serian andlogas a las explicadas
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en el perfil 17. Por su lado, la falla indicada en la parte SE corres--
ponderia posiblemente al sistema estructural relacionado con la forma~ -

cidn del Lago de Cuitzeo, también geoldgicamente reciente.

PERFIL 33) Este perfil puede verse en la figura nGmero nueve y estd di-
rigido de SW a NE. *La falla mostrada a la izquierda de esta seccidn co-
rresponderia a la formacidn del Légo de Cuitzeo, mientras que las dos -=-
restantes estarian relacionadas con un sistema estructural que, entre --
otras cosas, habria dado origen a la Laguna de Yuriria, y posiblemente -
corresponderia con la presencia de rocas rioliticas en esta regidn, qui-
23 contempordneas ala caldera de Amealco, Querétaro, a tan s8lo 50 kild-
metros al oriente de esta seccidn (y a 30 Km de las manifestaciones dci-
das a través de las que pasa la seccién nilmero 36). De esta manera, en

el fondo de esta interpretacidén se presenta el basamento cristalino "“a",
que subyace a las rocas volcénico—sedﬁnentaxias, sedimentarias y meta--
mérficas "b" del Mesozoico; dentro de las gque se definiria exélicitamen-
te, en su parte superior, el estrato correspondiente a las rocas mesozoi
cas marinas "e". Sobre tales unidades se habria constituido el suceso -
basal “"g" de la FVM que, como ya se dijo, en esta parte de la FVM es mu-
cho mds delgado que en la poniente. Encima de tal suceso hasal y discor

dantemente a &), se habria entonces formado el volcanismo andesitico - -

pliocuaternario "j" de la FVM, que en algunos lugares de la superficie - -

se encontrarfa cubierto por relleno de suelos aluviales y residuales, --

unidad "k".

PERFIL 36) Este {iltimo perfil interpretado en el presente trabajo se ob

serva en la figura nueve y se dirige de SW a NE. ILas diferencias mas --



notables con la historia geolégicabde la.seccidn 33 serfan las referen--
tes a que aqui ya se presentan las rocas acidas pliocuaternarias "i" de

la FVM, que como ya se dijo al explicar el anterior perfil, podrian es--
tar relacionadas a la formacién de la Laguna de Yuriria y ser contempord
neas a la caldera de Amealco; ademis de que se observa una capa geoldgi-
ca entre la unidad "e" y "g" que se manifiesta por primera vez en estas

interpretaciones. Dicho estrato podrfa formar parte o ser correlaciona-
ble con la sedimentacidn cldstica y de materiales conglomeriticos deposi
tada en una etapa de fallamiento normal, correspondiente al Grupo Balsas
del Eoceno-Oligoceno reportado por Morédn (1985): que equivaldria a la se
cuencia detritica continental de la misma edad, definida por Demant y ~-
otros (op. cit.). Por el contrario, las fallas agui sefialadas serfan --
158 mism;s que las marcadas en el perfil 33, por lo que podrian explicar
se de la misma manera. Una {iltima consideracién seria la referente a la
incierta presencia de la interfase en la parte mas profunda de la inter-
pretacidén. Dicho caricter de incertidumbre podria ser discutido en tér-
minos andlogos a los explicados en el perfil uno, aunque la justifica- -
cibén geoldgica de su presencia sflo podria hacerse suponiendo que se tra
ta de la conformacién de la isoterma de Curie, para lo que deberian de -
asumirse algunas observaciones principalmente respecto al caricter geo--
térmico del Area, conductividad térmica de las rocas en el éubsuelo, y -
flujo de calor en superficie; que ya tambi&n fueron sefialadas en el exa-
men del primer perfil. Finalmente debe decirse que, aparte de lo ante--
rior, el perfil 36 tendrfa una historia geolBgica aniloga a la de la sec

cién 33,
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Columna Geoldgica Propuesta

A partir de todas las consideraciones sefialadas en el an&lisis de —
las secciones geolégicas; interpretadas, podxria proponerse como corolario
una columna estratigrdfica para el &rea estudiada en base a una combira—
cidén de los trabajos de:

(1) Demant, Mauvois y Silva (1976).

(2) Venegas, Herrera y Maciel (1985).

(3) Mordn (1985),

De esta manera, de acuerdo a la m_)menclatura hasta aquf usadd, di--

cha columna geoldgica serfa la siguiente:

- Unidaa "a"; BASAMENTO CRISTALINO.
~ Unidad "b": ROCAS VOLCANICO-SEDIMENTARIAS, SEDIMENTARIAS Y METAMORFI-
CAS DEL MESOZ0ICO, (seglin 2). La parte mis antigua de -
esta unidad podria considerarse como formada por rocas pre-batoliticas,
que en el plano base utilizado se cartografian como basamento premesozol
co (segiin 1); lo que, en hase a las opiniones vertidas en la tercera re-
fe{renc:ia citada (3) -de acuerdo a la cual no afloran formaciones paleo--
zoicas ni mids antiguas en esta zona-; posiblemente no seria el caso.
- Unidad "a™ /SUBS'I‘RI\’I‘O CRISTALINO GRANITICO, constituido por emplaza--
mientos de tipo batolitico, y quiz§ contempordneo a las rocas graniticas
reportadas por (3) en la parte noroccidental de México, incluida la Pe--
ninsula de Baja California. Ia edad de tal emplazamiento seria desde --

creticica hasta miocénica.
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- Unidad "c"bx GRANITOS DE EDAD CRETACICA HASTA MIOCENICA, (seglin 1 y 2),
que pudieron emplazarse al"mismo tiempo o despué@s que el substrato "a''}
y de hecho, podrfan considerarse como parte ;.ie éste.
- Unidad "d*: ROCAS METAMORFICAS D.EL JURASICO-CRETACICO INFERIOR, (1);
implicitamente incluidas en la unidad "b", y no observadas en este traba
jo.
=~ Unidad "e* 3 ROCAS MESOZOICAS MARINAS, PLEGADAS, (1); también impl!citg
mente incluidas en "b", y en ocasiones ‘distinguible mediante la t8cnica
aquf utilizada. Esta unidad "e" serfa tal vez correlacionable con los =
sedimentos marinos depositados desde el Jur@sico superior hasta el Cret_é
cice superior reportados por (3) en la plataforma Morelos-Guerrero.
- Unidad "£**; GRUPO BALSAS; sedimentacidn clistica y de materiales con-
q].omerat.tcos depositada en una etapa de fallamiento normal del Eoceno-Oli-
goceno (3). Reportada como secuencia detrftica continental Eoceno-Oligo
ceno, en el mapa base aqui utilizado, (1).
- Uni.daa "g '"*: SUCESO BASAL DE LA FAJA VOLCANICA MEXICANA; VOicaniSIno -
calcialcalino andesitico del Mioceno a iniciqs del Plioceno (21 a 4.5 --
m.a.), petrogrificamente semejante a la\ FVM pliocuaternaria,(2). Este -
suceso corresponderfa a las vulcanitas del Oligo-Mioceno (andesitas), re
portadas por (1).
-~ Unidad "h* : VOLCANISMO IGNIMBRITICO DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL DEL
OLIGOCENO-MIOCENO; (2). S6lo miocénico para (1).
- gnidéé "i* . ROCAS ACIDAS PLIOCUATERNARIAS DE LA FAJA VOLCANICA MEXICA
MA; (1). Incluidas implicitamente en la unidad "3" por (2).
- Ur;idatll "j" : VOLCANISMO ANDESITICO PLIOCUATERNARIO DE LA FAJA VOLCANI-

CA MEXICANA; (2) . Reportado como basiltico-andes{tico por (1)

- Unidad "k : RELLENO: SUELOS ALUVIALES Y RESIDUALES; (2) .



CAPITULO .VI

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos con la aplicacifn del método
de estimacidn estadfstica espectral de profundidades a la Faja VolcAni-
ca Mexicana (FVM), podrfa concluirse que esta técnica es una herramien-
ta muy eficaz en la interpretacidén de interfases magnéticas en el sub--
suelo -mediante las que es posible evaluar los 1fmites de algunos estra

" tos geoldgicos dentro de &ste-) sobre todo si se recuerda que para su
utilizacidén solamente fue necesario, por un lado, disponer de datos rea
les de un perfil magnético y, por el otro, conocer la geologfa regional

del area estudiada.

Sin embargo, es conveniente seiialar que para un adecuado empleo de
1la técnica aqui estudiada, serfa prudente analizar antes una serie sufi
cientemente grande de modelos hipot@ticos, entre los que se incluyeran
situaciones anilogas a las esperadas en la aplicacién sobre datos rea--
les. Lo anterior con el objeto, ya seilalado en el desarrollo del traba
jo, de tener en primer lugar, una idea de las diferentes configuracio--
nes posibles que pudiera tomar la grifica del logaritmo del espectro de
potencia; y en segundo lugar, con el fin de séber elegir las regiones -
idbneas para el ajuste de rectas descendentes en la representacién es--
pectral. .Es decir, mediante las pruebas con tales modelos se pretende-
ria integrar un conjunto de limitaciones o condiciones de frontera apli

cables posteriormente a casos reales.
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Por otra parte, en lo quere speci:a a 1aestimacidn de la profundi-
dad del basamento cristalino coﬁ €l ugo dee este método -y sin olvidar
que las interpretaciones realizadlas con essta t8cnica s6lo pueden Ber de
caricter regional, tanto por los fundament-os estadfsticos en que me ba-
8a; como por los datos geoldgicos dispmilkoles y la escala de trabajo-;
las conclusiones alcanzadas apaxtir de diez perfiles magnéticos locali
zados a través de la regidn spt.entrional. de J.a FUM, permiten afixmar
que a pesar del recubrimientovealcinico €wn esta zona -de gran espesor y
conaiderable respuesta magnética-, en gemeral es posible obtener wvalora
ciones concebibles de profundidad no sflo al basamento cristalino, lsino
también a otras interfases mgraéticas nfA s someras, indicativas quaizd de

cambios litoldgicos en el subsuaelo.

De acuerdo a lo anterior, los resultados de las interpretaciones -
geolégicas logradas en este tr-ahajo podxfan resumirse brevemente y en -

forma regional de la siguientex manera:

- El basamento cristalino estimado sblo podrfa ser considerado como
tal aproximadamente discde la cludad de Guadalajara hacia el Orien-
te. En la parte occideratal, la wanidad que jugarfa el pipel de ba-

samento serfa la representada pox el substrato cristalino granfti-

i,
“,;
kY
- El suceso baa'a:i de 1a F'Vi ~volcanisto calcialcalino andesitico del

<o.

Mioceno a 1n‘ié{?s. del P 1lioceno, y petrograficamente seme jante a la
\ AT

FVM pliocuatei‘haria-, tiende a =er mucho mds delgado de Occidente

a Oriente.
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Por el contrario, el volcanismo de la FVM pliocuaternario es de esg

pesor sensiblemente mis grueso en direccidn hacia el Oriente.

De igual manera, la secuencia mesozoica presente sobre el substra-
to o basamento cristalinc; y debajo del suceso basal de la ¥VM, - -
exhibe aparentemente un mayor espesor en el Oriente (respecto al -
Poniente) . Dicha secuencia mesozoica se constituirfa mayoritaria-
mente por material de depdsito sedimentario, y la explicacidn a &s
to podria encontrarse en el hecho de que, supuestamente, en aquel
tiempo y sobre aproximadamente esta latitud, la parte occidental -
de México se encontrarfa en una etapa de erosién; mientras que la
zona oriental en una de depfsito. Lo anterior tambifn se ve a[.soy_a7
do por el hecho de que en la zona oeste el suceso basal de la FVM
descansa en ocasiones en forma discordante sobre material graniti-
co -de grano grueso y cristalizado a gran profundidad-, lo que s6-
lo podria explicarse asumiendo que tal regién se vid afectada por
un considerable perfodo de erosién. En relacién a ésto y para fi-
nalizar, debe decirse que la estimacién de un mayor espesor en la
unidad de rocas mesozoicas marinas alrededor del perfil nimero 19
podria deberse a que, para ese tiempo, se tuviera una cuenca de de
pdsito en esta parte de la FVM; ademis, tal cuenca tendria la ma--
yor profundidad en las cercanias de tal seccién: entre Pénjamo, --

Guanajuato y La Piedad, Michoacin.
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180
190
200
210
220

230
240
250
260
270
280
. 290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430

aacaoaaanan

Q

APENDICE

PAQUETE DE PROGRAMAS

PRODUCCION (10/02/85

15

11

25

35

45

COMMON/TRFUNO/X0, DX, MEXP

COMMON/SHARE/X (1025) , ¥(1025), DOMAIN(1025),
*DERIV(1025), FUNC(1025)

DIMENSION TITULO(12)

LOS DATOS SE LEERAN UNO POR RENGLON EN EL

SIGUIENTE ORDEN:

NPERFS, TITULO, N, NARG, EPS, XO, ABMAX, N VALORES DEL
PERFIL (ABBISA, ORDENADA).

LUEGO, EN SU CAsO, EL # DE RECTAS POR AJUSTAR AL ESPECTRO
LOGARITMICO Y, POR ULTIMO Y EN PARES, LOS INDICES INFE---
RIOR .

Y SUPERIOR ENTRE LOS QUE SE AJUSTARA CADA UNA DE ESTAS --
RECTAS.

READ (LL, /)NPERFS % # DE PERFILES QUE SE INTERPOLARAN.
IF(NPERFS.LT.1) GOTO 10

WRITE (I1I,5) NPERFS

FORMAT(5(/), 10X, "SE INTERPOLARAN:",14," PERFILES.",
5(/))

DO 20 KONT = 1, NPERFS

WRITE (II,15) KONT

FORMAT(9(/), 10X, "PERFIL INTERPOLADO #: ",14,//)

READ (LL, 11) TITULO % TITULO DEL PERFIL.

FORMAT (12R6)

WRITE(II,25) TITULO

FORMAT(/10X,12R6,3(/))

READ(LL, /)N % # DE DATOS (DE PUNTOS QUE SE INTERPOLARAN).
IF (N.LT.2) GOTO 10

WRITE (1I,35) N

FORMAT (10X, "# DE PUNTOS QUE SE INTERPOLARAN: ",15,/)
READ(LL, /)NARG % # DE PUNTOS EN LOS QUE SE INTERPOLARA.
DEBERA SER: NARG= 2*#M

IF (NARG.LT.0) GOTO 10

WRITE(II,45) NARG

FORMAT (/10X,"# DE PUNTOS EN LOS QUE SE INTERPOLARA:" IS5/
IF (NARG.EQ.0) FLG= 1.

IF (NARG.EQ.0) NARG=1,

READ (LL, /)EPS. .
EPS: PARAMETRO DE PRECISION (TOLERANCIA DEL ERROR).
WRITE(II,55)EPS



440
450
460
480
490
500
520
530
540

550

560
570
580
590
600
610
670
680

690
700
710
720

730
740
750
760
770

780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940

950
9260
970

55

65

50
60

80

90

95

105

115
20

10

40
85

30
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FORMAT (/10X, "PARAMETRO DE PRECISION EPS= ",3P,X,G16.6,
1" (TOLERANCIA DE ERROR).")

IF (EPS.LE.0)GOTO 40

READ(LL,/) X0; % PRIMER PUNTO .EN QUE SE INTERPOLARA,
DEBERA SER DX= TINC (DE LA SUERR. TRF1),

READ(LL,/) ABMAX % MAXIMA ABSISA ORIGINAL.

DX= (ABMAX~X0~0.05) / (NARG-1.0)

WRITE(I1,65) XO,DX

FORMAT (//10X,"PRIMER PUNTO EN EL QUE SE INTERPOLARA: X0==
", 3pP,X,

G18.7,//10X,"INTERVALO ENTRE PUNTOS A INTERPOLAR: DX=
ll'3p,

X,/18.7," = TINC.")

DO 50 IM=1,10

MCOMP=2,0%*IM

IF (MCOMP.GE,NARG)GOTO 60

CONTINUE

MEXP=IM

INDIK=0

CALL MINIMO(N); INDIK=10

IF (INDIK) 80,80,70

DO 90 I=1,N
READ(LL,/) E1,E2; % "N" PAREJAS DE DATOS: (ABSISA, ORDENA—
DA) .
| ABSISAS EN ORDEN CRECIENTE |
X(I)= El) Y(I)= E2
CONTINUE
WRITE(II,95)
FORMAT (//10X, "PAREJAS DE DATOS (ABSISAS EN ORDEN CRECIEN—
TE) : ",
1//T2,"bATO #:",T10,"ABSISA:",T30,"ORDENADA:",//)
WRITE(II,105) (I,X(I),¥(I),I=1,N)
FORMAT (T2, I5,3X,3P,X,G19.7,2X,3P,X,G19.7)
CALL SPLI1 (N,NARG,FLG,EPS,ERROR)
IF (ERROR.EQ.1) GOTO 30
CALL TRF1(TITULO)

WRITE(II,115) TITULO

FORMAT(/////X,131(1H*) ,T31,12A6,T113," FINAL "//)
CONTINUE

GOTO 30

WRITE(II,75)

FORMAT(5(/) 10X, "VERIFICAR LOS DATOS NO IMPRESOS: NRERF§",
*"N,NARG.",//)

GOTO 30

WRITE(I1,85)

FORMAT(///10X,"ERROR: EPS NO PUEDE SER IGUAL O MENOR A -
CERO."/)

CONTINUE

STOP

END



1010
1020
1030
-1040
1070
1080
1090
1100
1210
1120
1130
1140
1150

1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1 460
1470
1 500
1510
1520
1530
1 540
1550
1 560
1570
1600

780

50

31

1030
33

32
1040
1060

350

390
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SUBROUTINE SPLII(N,NARG,FLG,EPS,ERROR)

COMMON/TRFUNO/X0, DX MEXP

COMMON/SHARE/X (10225),¥ (1025) ,DOMAIN (1025) ,

*DERIV(1025) ,FUNC (1025)

IF(FLG.EQ.1) NARG=0 % SI NARG=0, SOLO CALCULZA LA INTEGRAL

DO 780 I=1,NARG.
DOMAIN(I)= XO+{I-1) * DX
CONTINUE
CALL SPLINE (N,NARG,IINT,EPS,ERROR)
IF (ERROR,EQ.1.0)GOT0 1060
WRITE(IX,50)
FORMAT(////710, "PRIMERA ABSISA:",T35, "ULTIMA ABSISA:" -
,T60,
1 "VALOR DE LA INTTEGRAYL:")
WRITE{IX,31) X(1) ,X(N) ,IINT
FORMAT (///710,"X (1)=",3P,X,G16.6 T35,"X(N)-="3P X ,616.6,
1 T60,"INT= ",Il1)
IF(FLG.EQ.1) GOTO 1040
WRITE(IX,33)
DO 1030 I=1, NARG
WRITE(IT,32) I, DOMAIN(I), FUNC(I), DERIV(I)
FORMAT(///T10,"DOMAIN (I):",T30, "FUNC(I): ", T 50,
1 "DERIV(I): ",T4 ,&", /)
FORMAT (X, I4,T10,3P X,G16.6,T30,3P,X,G16.6,150,3P , X,G16.6)
CONTINUE '
RETURN
END
SUBROUTINE SPLINE (N,NARG,IINT,EPS,ERROR)
DIMENSION S(1500) , G(1.500) ,- WORK(1500)
COMMON/SHARE/X (10 25), ¥ (1025) ,DOMAIN (1025) .
*DERIV(1025) ,FUNC (1025)
II=6; ERROR=0.0
DO 350 I=2, N-1
XI= X(I)
XIM1= X (I-1)
RIP1= X (I+1)

= Y(I)
YIM1= Y (I-1)
YIP1= Y (I+1)
XX= XI-XIM1
H= XIP1 - XIM1
WORK(I)=.5%XX/H

= ((YIP1-YI)/(XIPl-XI) - (YI-YIM1)/XX) / H
S{I)= 2*T
G{I)= 3*T; % PARA EL CALCULO DE "T" (ABAJO) -
CONTINUE
$(1)=0; S(N)=0
W = 8,~-4*SQRT(3.)
FACTOR DE RELAJACION PARA LA SOBRERRELAJACION SUCESIVA.
U= 0
DO 450 I=2, N-1



1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930

1940
1950

1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2070
2080
2090
2100
2110
2120

450

490

580
100

20

650

780
820

860

555
560
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T= W*(-S(I)-WORK(I)*S(I~-1)~(.5=WORK(I))*S(I+1)+G(I))
H= ABS{T)

IF (H.GT.U) U=H

S(I)= S(I)+ T

CONTINUE

IF (U.GE,EPS)GOTO 390

DO 490 I=1,N-1

G(I)= (S(I+1)~-S(I))/(X(I+1)=-X(I))

CONTINUE

IF (NARG.EQ.0) GOTO 820

DO 780 J=1, NARG

CALCULO DEL VALOR DE LA FUNCION Y SU SEGUNDA DERIVADA.
I=1 . .
T= DOMAIN (J)

IF (T.GE.X (1)) GOTO 650

WRITE(II,100)

FORMAT (10X, "ERROR EN LA SUBRUTINA SPLI1:",

1 “ARGUMENTO FUERA DE LIMITE.")

WRITE(II,20) X(1),X(N),J,DOMAIN(J)

FORMAT (10X, "X (1)= "G16.6,10X,"X(N)= *,G16.6,10X,

1 "DOMAIN(",15,")= ",G16.6)

GO TO 555

I= I+l

IF (I.GT.N) GOTO 580

IF(T.GT.X(I)) GOTO 650

I= I-1

H= DOMAIN (J)}-X (1)

T= DOMAIN (J)=X(I+1); XX=H*T

SS= S(I)+H*G(I); 2= 1./6.

U= S*{S(I)}+S(I+1)+Ss)

W= (Y(I+1)-Y (1)) /(X (I+1)-X(I))

FUNC (J) = W*H+Y (I)+XX*U; % VALOR DE LA FUNCION.
DERIV(J)= W+ (H+T) *U+Z*XX*G(I); % IDEM DE LA SEGUNDA DERI-
VADA,

CONTINUE

IINT= Q; % CALCULO DEL VALOR DE LA INTEGRAL DE X(1) A ---
X(N).

DO 860 I=1, N-1

H= X(I+1)~ X(I)
TINT=IINT+0.S*H* (Y(I)+¥ (I+1))~(H/24.) * (H**2,) * (S(I) +S(I+1))
CONTINUE

GOTO 560

ERROR=1.0

RETURN

END

SUBROUTINE TRF1l (TITULO)

COMMON/TRFUNO/X0, DX , MEXP

COMMON&SHARE/X (1025) , ¥(1025), DOMAIN(1025),

1 DERIV(1025), FUNC(1025)

REAL MIN,MAX,XR*8,XI*8,FW*8,LNFW*8, HAN*8,LNHAN*8,
*P3IPS*8, TSPS*E,LN3PS*8, LNSPS*8,FW1+8



2140
2150
2160
2180
2190
2280
2290
2380
2390
2400
2410
2420
2460
2470
2480

2600

2610

2620

2650

2660

2670

2680
2690
27100
21O
2120
2130
2140
2150
28O
3290
3300
110
3320
N30
3340

3350
3360
3370
3830
320
3400
3430
3420
3430
3440
34 50
3460
3470

(2}

66

21

25

26

19

24
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DIMENSION TITULO(12),LHM(I 025) ,LN3PS(1025),LN5PS (1025)
DIMENSION XR(1025),X1(1025) ,m(31025),LNFW(1025) ,FW1 (1027)
DOUBLE PRECISION FWORI (10255),FWINOR(20) , FWMAX, RESP

M= MEXP

N=2%#*M

DO 22 IK=1,N

22 XR({IK)= DBLE{FUNC(IK}}

T=N*DX

DELFR=1.0/T % DELTA DE FRE CUNCIA.

DO 66 1I=1,N

IF(I.EQ.1) DMAIN= DOMAIN(L )

XR(I)= FUNC(I)*T % XR(I)= ¥FUWNC*PERIODO=FUNC/DELFR
XI(I)=0.0 D 00

CONTINUE

CALL FFT( XR,XI,M,-1.) % XR: PARTE REAL, XI: PARTE IMAGI-
NARIA.

DO 21 K=1,N

FWORI(K)=XR(K) **2, +X1{§) ™ #2,

CONTINUE

DO 25 KN=1,20

FWNOR (KN) =FWORT (KN)

CALL MAXMIN (FWNOR, 20, MK, IMIN)

FWMAX= DBLE (MAX) '
DO 26 K=1,N

FW(K)= FWORI (K) /FWMAX

CONTINUE

CALCULO DEL RUIDO NORMALY-ZAY0 SUPONIENDO EXACTITUD DE LAS
MEDIDAS DE: (+/-) 10 GMMLAS.

RESP= DLOG (1.0/ (12.0*FMA X))

WRITE(II,19) RESP.DELFR

FORMAT(////10X, "VALOR IEL. RUIDO NORMALIZADO DEFINIDO COMC'
*UIN [ (1/12)/E(0) 1, "/ SX,"PARA EXACTITUD DE:(+/-)}10 ",
*"GAMMAS: ", 2P, X,G20.8/// L 0X," INTERVALO DE FRECUENCIA",
*"IGUAL A [1.0/PERION]: **,2p,X,G22.10///)

SE APLICA EL FILTRO DE HAMMING, Y PROMEDIADO DE 3 y 5 PUN
TOS:

WRITE(II,14)

N3=N-2; MEDN3=N3/2+1

FW1(1)=FH(5); FW1 (MEDN}4+<4)= FW(MEDN3-2)
MMM=MEDN3+2

DO 24 MEM=1,MMM

FW1 (MEM+1)=FW (MEM)

DO 23 ME=1,MEDN3

HAN= FW(ME) *0, 23+FW (HE+3 ) %0, S44+FW(ME+2)*0.23
LNHAN (ME) =DLOG (DABS (i) )

FREC2=ME*DELFR; MEMI-{E-4-1

T3PS= (FW (ME) +FW (ME+1)+F W (HE+2)) /3.0
LN3PS (ME) =DLOG (DABS (1P 5)
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3600
3610
3620
3630
3640
3760
3770
3780
3790
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
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3960
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3980
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4000
4010
4020
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4040
4050
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4070
4080
4090
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4110
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T5PS= (FWl (ME) +FW1 (ME+1) +FW1 (ME+2) +FW1 (ME+3) +FW1 (ME+4) ) /5.0
LN5PS (ME) =DLOG (DABS (T5PS) )

WRITE(IX,15)MEM],FREC2, HAN, LNHAN (ME) , T3PS, LN3PS (ME) ,
*'5PS, LNSPS (ME)

CONTINUE i
FORMAT (10(/), 33X, "APLICACION DEL FILTRO DE HAMMING,Y",

1 "PROMEDIADO DE 3 Y 5 PUNTOS:"////T4,"#:",T13, “FRECUEN-
CIA:",

2 T34, "HAMMING:",T48, "LN (HAMMING) : *, T69, "3-PUNTOS:", T83,

3 “LN(3-PUNTOS):",T105, "5~-PUNTOS:",T119, "LN (5-PUNT0S ): '///)
FORMAT (X, 14,7 (3P,X,G17.6)) ’

WRITE(II,16)
FORMAT (5 (/}, 50X, "GRAFICA CON EL FILTRO DE HAMMING:"///)
CALL MAXMIN (LNHAN , MEDN3 ,MAX ,MIN)
CALL GRAF (LNHAN,MIN,MAX,MEDN3,DELFR,DELFR,TITULO)
AJUSTE DE RECTAS A LA GRAFICA DEL ESPECTRO LOGARITMICO:
CALL MINI2(MEDN3,LNHAN,DELFR)

(# PUNTOS,ORDENADA,ABSISA)
RETURN; END

SUBROUTINE GRAF(Y,YMINN,YMAXX,N,BEGINX,DELTAX,TITULO)
DIMENSION Y(N), TITULO(12)

REAL Y*8, CHAR(101),B1G/1.E55/

DOBLE PRECISION A "Y".

LL= 5; 1I= 6

DATA NSPACE, DASH,EYE, STAR, BLANK,CHAR/1,1H,1H:, 1H*, 102*1H/
WRITE (II,12) 7TITULO .
FORMAT (2{/) ,X,131 (1H*),T31,12R6,3(/))

CARACTERES EN UN RENGLON.

YMIN= YMINN

YMAX= YMAXX

NABS= IABS(N)

IF(N.LT.0) GOTO 11

TF (YMAX.GE. BIG) YMAX= BIG

DO 1 I=1, NABS

IF(Y(I).GE.BIG) GOTO 1

IF (YMAX.LT.Y(I)) YMAX=Y(I)

IF(YMIN.GT.Y(I)) YMIN=Y(I)

XMAX= BEGINX + FLOAT (NABS-1)* DELTAX

YINT= (YMAX=YMIN)/100.

NAX=0

IF (XMAX*BEGINK. LE.0.) NAX= 1.5- BEGINX/DELTAX

NAY=0

IF (YMAX4+YMIN.LE.O.) NAY=1.5-YMIN/YINT

IF (NAY .NE. Q) CHAR(NAY)=EYE

WRITE (I1,5) BEGINX,DELTAX

FORMAT { /12X, "XMIN=",1P,G12.4,67X, "XINC= ",1P,G12.4//
*13X, 10.,51(2H.))

DO 6 I=1, NABS

%X = BEGINX+ FLOAT(I-1) * DELTAX
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1IF (1.NE.NAX)GOTO3

DO 4 J=1, 101

CHAR(J)= DASH
IF(Y(I).GT.YMAX,OR,Y (1) .LT.¥YMIN) GOTO 10
NSPACE= (Y (I)-YMIN) / YINT+1.5
CHAR (NSPACE)= STAR

WRITE (I1,2) CHAR,Y(I),X

FORMAT (1H/,12X,1H.,101A1,1H.,1P,G12.4,T2,}P,E11.4)
IF (I.NE.NAX) GOTO 7

Do 9 J=1, 101

CHAR({J)= BLANK

CHAR(NSPACE)= BLANK

IF (NAY.NE, 0) CHAR(NAY)= EYE

IF (NAY.NE.O) CHAR(NAY)= BLANK
WRITE(1I,8) XMAX, YINT, YMIN, YMAX
FORMAT (13X,1H.,51 (2H .)///12X,"XMAX= ",1P,G12.4,67X,
* “yINT= ",1P,G12.4/1 HO,12X,"YMIN= ",1P,G12.4,67X,
* "YMAX= “,1P,G12.4)

RETURN

END

SUBROUTINE FFT( XR,XI,N,SIGN)
DIMENSION M(1500)

DOUBLE PRECISION XR({1500),XI(1500),0R,0I,HOLDR,HOLDI
LX= 2%**N

PO 1 I=1,N

M(I)= 2%**(N-I)

DO 4 1=1,N

NBLOC= 2** (L-1); LBLOC= LX/NBLOC
LBHAF= LBLOC/2; X=0

DO 4 IBLOC=1, NBLOC

FK=K; FLX=LX

V= SING* 2,0%3.141592654 * FK/FLX
WKR=COS (V}; WKI=SIN(V)

ISTAT= LBLOC* (IBLOC-1)

DO 2 I=1, LBHAF

J= ISTAT + I

Ji= J+LBHAF

QR= XR{JH) *WKR~ XI{JH)*WKI

QI= XT(JH) *WKR+ XR(JH)*WKI

XR{JU)= XR(J)-QR; XI(JH)= XI(J)-QI
XR(I)= XR{J)+QR; XI(J)= XI(J)}+QX
CONTINUE

DO 3 1=2, N

I1=1

IF(K-M(I))4,3,3

K= K-M(T)

K= K+M{TIT)

K=0

Do 8 J=1, IX

IF (K-J) 5,6,6

HOLDR= XR (1)

HOLDI= XI{J)
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XR{J)= XR(K+1); XI{J)= XI(K+1)
XR(K+l) = HOLDR) XI{K+1)= HOLDI
5 DO 7 I=1,N
11=1
.. IF(K-M(1)) 8,7,7
7 K=K-M(X)
8 K=K+M(II)
IF (SIGN) 9,11,11
9 Do 10 I=1,LX
XR(I)= XR(I)/FLX; XI(I)= XI(I)/FLX
10 CONTINUE
11 RETURN
END
SUBROUTINE MAXMIN (Z,N,MAX,MIN)
REAL MAX,MIN,Z*8;% DOBLE PRECISION A Z.
DIMENSION Z(1500)
MAX=0. ; MIN=0,
DO 200 I=1,N
IF(2(I) .GT.MAX) MAX= Z(I)
IF (Z(I) .LT.MIN) MIN= Z(I)
200 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE MINIMO(N) % REGRESION LINEAL (MINIMOS CUADRA--
DOS) .
DIMENSION S(21),A(30,30),B{30),XR(30),2N(1025),
*1PS(30),UL(30,30).
COMMON /SHARE/X (1025) ,¥(1025), DOMAIN(1025),
*DERIV (1025) ,FUNC (1025)
COMMON IPS
LL=5; I11=6

DO 400 KI=1,21
S(KI})=0,
400 CONTINUE
DO 500 I=1,N % LECTURA DE "N" DATOS.
READ(LL,/) X1,Z

A*SIGMA (X1**2) + B*SIGMA (X1) = SIGMA(Y*X1)
A*SIGMA (X1) + B*N = SIGMA(Y)

S{1)= S(1)+1 & "N"
5(2)= S(2)+X1 % SIGMA(X1). (SIGMA=SUMATORIA).
S(4)= S(4)+X1*X1 % SIGMA(X1**2)

S(16)= S(16)+2 % SIGMA(Y)
S(17)= S{17)+ X1*2 % SIGMA(Y*X1)
X(I)= X1 % ABSISA ORIGINAL (CON ESTA SE TRABAJARA).
ZN(I)= 2 % VALOR DE CAMPO ORIGINAL.
500 CONTINUE
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A(l,1)= 5(1)
A(1,2)= §(2)
A(2,1)= 8(2)
A(2,2)= s(4)

B(1)= s(16); B(2)= S(17)
NN=2 % UNA RECTA: SOLO 2 COEFICIENTES.

CALL DECOMP(NN,A,UL)
CALL SOLVE (NN,UL,B,XR)
CALL IMPROV(NN,A,UL,B,XR,DIGITS)

WRITE (11,555)

FORMAT(/////10X, "DATOS DE CAMPO ORIGINAL,Y VALORES DEL ",
* "REGIONAL Y RESIDUAL (ABSISAS EN ORDEN CRECIENTEI)w//Td,
* “DATO #:",T25,"ABSISA:",T38, "VALOR ORIGINAL:",

* 765, "REGIONAL:", T86,"RESIDUAL:"//)

Do 600 K=1,N
FRY2= XR{1)+XR(2)*X(K) % REGIONAL (RECTA: Y= A+B*X).
FXY2R= 2ZN(K)-FXY2 % RESIDUAL= VALOR ORIGINAL - REGIONAL.
Y(K)= FXY2R % ORDENADA CON LA QUE SE TRABAJARA (RESIDUAL).

WRITE (1I,888) K,X(K),2ZN(K),FXY2,Y(K)

ESCRIBE: # DE DATO,ABSISA,VALOR ORIGINAL,REGIONAL,RESIDUAL
FORMAT'(X,19,4(3P,X,G20.8))

CONTINUE

ESCRITURA DE LOS COEFICIENTES DE LA RECTA ('A' Y 'B').
WRITE (1I,777) (XR(LE),LE=1,NN)

FORMAT (5(/), 10X, "PARAMETROS DE LA RECTA QUE SE AJUSTO",
*"MEJOR A LOS DATOS,USADA COMO VALOR REGIONAL"//T9,
*"ORDENADA EN EL ORIGEN:"“,T41,"PENDIENTE:"//10X,

* 2(3p,X,G20.6)//)

RETURN :

END

SUBROUTINE DECOMP (NN,A,UL)

DIMENSION A(30,30),UL{30,30),SCALES(30),IPS5(30)

COMMON IPS

N= NN

"INICIALIZACION" DE: IPS,UL,SCALES '
Do 5 I=1,N

IPS(I)= I

ROWNRM= 0.

Do 2 J=1,N

UL(I,d)= A(I,J)

IF (ROWNRM-ABS (UL(I,J))) 1,2,2
ROWNRM= ABS {UL(I,J))

CONTINUE
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IF (ROWNRM) 3,4,3

SCALES(I)= 1,/ROWNRM

GOTO 5

CALL SING(l)

SCALES(I)= 0.0

CONT INUE

ELIMINACION GAUSSIANA CON PIVOTEO PARCIAL:
NMl= N-1 ’

DO 17 K=1, NM1

BIG= 0.0

DO 11 I=K,N

Ip= IPS(I)

SIZE= ABS (UL (IP,K))*SCALES(IP)

IF (SIZE-BIG) 11,11,10

BIG= SIZE

IDXPIV= I

CONTINUE

IF(BIG) 13,12,13

CALL SING(2)

GoTo 17

IF (IDXPIV-K) 14,15,14

J= IPS{K)

IPS(K)= IPS(IDXPIV)

IPS (IDXP1V)= J

Kp= IPS(K)

PIVOT= UL (KP,K)

KP1l= K+1

DO 16 I=KP1,N

IP= IPS(I)

EM= -UL(IP,K)/PIVOT

UL(IP,K)= -EM

DO 16 J=KP1,N

UL(IP,J)= UL(IP,J)+EM*UL (KP,J) -
"LAZO"™ INTERNO; USAR LENGUAJE DE MAQUINA SI EL COMPILADOR
NO PRODUCE UN CODIGO EFICIENTE.
CONTINUE

CONTINUE

Kp= IPS(N)

IF(UL(KP,N)) 19,18,19

CALL SING(2)

RETURN

END

SUBROUTINE SOLVE (NN,UL, B, XL)

DIMENSION UL(30,30),B(30),XL(30),1PS(30)
COMMON IPS

N= NN

NP1= N+1

IP= IPS(1)
XL(1)= B(IP)
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DO 2 I=2,N

IP= IPS(TI)

IMl= I-1

SUM= 0.0

DO 1 J=1, 1M1

SUM = SUM+UL (IP,J)*XL(J)
XL (I)= B(IP)-SUM

IP=IPS (N)

XL (N)= XL(N) /UL (IP,N)
DO 4 IBACK=2,N

I= NP1-IBACK

GOES (N-1)g4se.... 1
IP= IPS(I)

IP1= I+l

SUM= 0.0

DO 3 J=IP1,N

SUM= SUM{UL (IP,J)*XL(J)
XL(I)= (XL(I)-SUM)/UL(IP,I)

RETURN

BEND

SUBROUTINE SING (IWHY)

FORMAT (/10X,"MATRIZ CON HILERA NULA AL DESCOMPONERSE"/)
FORMAT (/10X, "MATRIZ SINGULAR EN LA DESCOMPOSICION.",

* "DIVISION POR CERO EN LA SOLUCION."/)

FORMAT (/10X,"NO HAY CONVERGENCIA EN 'IMPROV';",

* "LA MATRIZ ES CASI SINGULAR."/)

I1=6

GO TO(1,2,3),IWHY

WRITE(II,11)

GOTO 10

WRITE(II,12)

GO TO 10

WRITE(II,13)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MINI2(NPTS,LNHAM,DELFR) % MINIMOS CUADRADOS.

DATOS: SE LEERA PRIMERO EL NUMERO DE RECTAS POR AJUSTAR Y
LUEGO,

POR PARES, LOS INDICES INFERIOR Y SUPERIOR ENTRE LOS QUE
SE AJUSTARA CADA RECTA.

DIMENSION S(21),A(30,30),B(30),XR{30),2N(1025),X(1025),
* IPS(30),UL(30,30)

REAL LNHAM*8

DIMENSION LNHAM(1025),FREC(1025)

COMMON IPS

LL=5; II=6
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DO 1 IN=1,NPTS

LNHAM(IN)= SNGL(LNHAM(IN))

FREC (IN) = IN*DELFR % CALCULO DE ABSISAS.

READ (LL,/)NREC % # DE RECTAS POR AJUSTAR.
IF(NREC) 91,91,2

DO 3 IM=1,NREC

INDICES ENTRE LOS QUE SE AJUSTARA CADA RECTA:
READ (LL, /) IINF, ISUP

IF(IINF)91,91,4

IF(ISUP)91,91,5

CONTINUE

DO 400 KI=l1,21

S{K1)=0.

CONT INUE

D0 500 I=IINF,ISUP

X1=FREC (I); Z=LNHAM({I)

S(1)= S(1)+1 & "N".

5(2) = S(2)+X1 % SIGNA(X1). (SIGMA=SUMATORIA).
S{4)= S(4)+X1*X1 % SIGMA(X1%**2)

S(16)= S(16)+2 % SIGMA(Y)

S(17)= S(17)+X1%Z % SIGMA(Y*X1)

X{1)= X1 % ABSISA ORIGINAL (CON ESTA SE TRABAJARA).
ZN(I)= 2 % VALOR DE LA ORDENADA.

CONTINUE

TRANSPOSICION DE MATRICES'

All,1)= s(1)

A(1,2)= s(2)
A(2,1)= s(2)
A(2,2)= s(4)

B{l)= S(16); B(2)= S(17)
NN=2 % UNA RECTA: SOLO 2 COEFICIENTES.

CALL: DECOMP (NN,A,UL)

CALL SOLVE(NN,UL,B,XR)

PEND=XR (2)

PROF=PEND/ (4.0%3.141592654)

WRITE(II,77) IM,IINF,ISUP, (XR(LE),LE=1,NN) ,PROF
FORMAT(////10X,"PARAMETROS DE LA RECTA #:",14,

* "AJUSTADA ENTRE LOS PUNTOS #:",15," Y #:",15//T10,
* "ORDENADA EN EL ORIGEN:",T43,"PENDIENTE:",T55,
* "pROFUNDIDAD EN KM.:"//10X,3(3P,X,G20.6))
CONTINUE

RETURN

END
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ADDENDA

MEDN=(N/2) +1
DO 11 Ka=l, N
LNFW(KA)= DLOG (DABS (FW(KA) ) )

11 CONTINUE
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