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Entre las técnicas de la magnetanetría que permiten la estimación 

de la profundidad a la cima de los cuerpos magnéticos, destacan los m6-

todos estad!stico espectrales. En este trabajo se reporta una aplica-

ción de esta metodología, previa discusión de algunos procedimientos de 

evaluación de profundidades comúnmente utilizados, as! como de la teo-

ría concerniente tanto al análisis espectral en general, cano al m6todo 

estadístico espectral en sí, del que se examinan algunos ejemplos publ.! 

cados. 

De esta forma y con objeto de elaborar una cartografía del basame!l 

to cristaUno en la parte septentrional de la. Faja Volcánica Mexicana -

(FVM), se hab.i.li.tó un paquete de programas de cómputo para estimar pro

fundidades a partir de datos de campo irregularmente espaciados y sobre 

una secc.lón. nJchos programas se emplearon primero en varios modelos -

teórico.s para clespués aplicarse a la parte norte de la FVM. A partir -

de los resultados obtenidos - luego de un análisis crítico de difei:en-

tes situaciones hipotéticas-, se concluyó que a pesar del recubrimiento 

volciinico existente en la zona de estudio -de gran espesor y considera

ble nrnpunsta magnética-, el procedimiento usado es bastante eficaz pa

ra la nstimación de profundidades no sólo al basamento cristalino, sino 

también a interfnses magnéticas más someras1 sobre todo si se considera 

qun para su aplicilciÓn se necesita disponer únicamente, por un lado, de 

daton rnillns de un perfil magnético y, por el otro, del conocimiento de 

la geología regional del área. 
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C ... P:llCTULO I 

IN "'.::fRC)DtJC C ION 

La aeromagnetometrb ~rsL'"'3UB entre sus principales objetivos de -

tipo regional y en áreas d~ es~atlc;¡rafía desconocida, la determinaciSn 

preliminar del espesor de La c\al¡ierta sedimentaria. Ahora bien, los 

procedimientos que m!ie ea catilLzan en la resoluciéin de ee't.e problema 

son el ajuste, por prueba y eneem.yo, de cuerpos de 2-0, 2lD y de tres di

mensiones, éi 3-D, a la ano'.IWlal!ea de campo total, variando su extensiéin y 

asumiendo que se encuentrar-i un::i..formemente magnetizados1 y- partiendo de 

mediciones de ancho y pend:::i.ent-a de anomaU.as individuales sobre un per

fil de datos aeromagnétlco :s. (:En geofísica, la referencia. a caracterh

ticas uni-dimensionales y :J:ii·IL imensionales se hace en reI.aoión al nGme

ro de variables independi~:nte~, y no respecto a la más usual notaci<5n -

referida al número total dle vaa.riables -ya sean dependientes o no). Ad! 

más de las anteriores supe>sicLones, las interpretaciones de profundidad 

se complican en virtud de que deben tomarse en consideración tanto- la -

direcciéin de magnetizaclór. en las rocas, como el ángulo · <¡ue forman el -

rumbo de la estructura y .el mE3ridiano magnético. 

Por otro lado, loe 1r.c1lor.is del campo magnético terrestre vertidos 

sobre un plano pueden con. side2arse corno una funciSn de dos variables e.!! 

pacinles -horizontales y <>rt~onales- "x" e "y". Por ésto, existe la -

posibilidad de representca.r e~act1U11ente tales datos mediante una funciéin 

nnnlttica que podda ser una sori.e de Fourier bidimensional -limitada 

por una frecuencia supcri.or ~ otra inferior debido, por un lado, al es-



paciamiento f'inito entre eetacionee-1 y por ei otro, a las dimensiones 

circunscritas del área estudiada, puesto que la primera armónica, cono

cida como componente fundamental, tiene el mismo per!odo de la función 

que en este caso se obtiene de la longitud del perfil o mapa de campo,

y cuando se grafica el espectro discreto de una función peri6dica en 

función de la frecuencia, la distancia entre armónicos adyacentes es la 

frecuencia fundamental (Hsu, 1973). Mediante tal funci6n anaHttca PU! 

de estimarse, satisfactoriamente para pro¡XÍsitos prácticos, el espectro 

complejo de dicho mapa. Si !Ínicamente se considera el efecto de la pr!!_ 

fundidad sobre el espectro desde un punto de vista cualitativo, y se r~ 

cuerda que un cuerpo magnetizado del subsuelo que se ubique muy cerca -

de la superficie producida una respuesta mucho más abrupta que otro 1,2. 

calizado a mayor profundidad¡ podrá inferirse que una anomalía aguda -

que presente un rápido decaimiento en amplitud a medida que uno se ale

ja de su centro, se caracterizará por un considerable contenido de alta 

frecuencia. Por el contrario, una amp1ia anoma1Ía de lento decaimiento 

en amplitud tendrá un espectro más o menos confinado a las bajas fre--

cuencias. Por lo anterior, ambos tipos de anomalfos -unas amplias y 

otras aguñas-, diferirán considerablemente en sus características espeE_ 

trales. 

De <>sta manera, la cantidad de infonnac.lón contenida en el espec-

tro es tan grande como la de anomaHa orig i.nal, por lo que tal espectro 

es, de hecho, la representación de la anomalfa en el dominio de frecue!!_ 

cia. Esta nueva descripclón de la anomalía sólo será útil desde el P'll!!. 

to de vista práctico si puede describir a1guna o todas las incógnitas • 

en relación al cuerpo magnetizudo, en una fonna más diagnóstica que en 
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la anomal.ta de c.apo total. Parece que en algunos aspectos -particula!. 

mente con respe~ to.a las dimensiones horizontales y verticales del cue!. 

po-, dicho espec::1:ro proporciona tal descripción, por lo que es posible 

utilizarlo -baje> condiciones adecuadas-, para estimar rápidamente las 

dimensiones de \:lll1 cuerpo en el subsuelo, Lo anterior representa as! un 

ejemplo del grar:1 potencial de las técnicas espectrales como una berra-

mienta de intergreta..ción de datos potenciales. 

Ahora bien., el producto del espectro complejo con su conjugado se 

conoce como "F11:S1cl6n Espec:tral. de Densidad de Energía", o "Densidad de 

Energ1a", que a__:¡ graficarse contra las frecuencias "fxr fy" se le llama -

"Espectro de En. Erg!a. ", o "Espectro de Potencia" 1 que se relaciona con -

el mapa aeromalJ(-.iético en sí mediante una transformada de Fourier. (AU!!. 

que rigurosamer.a te y según Spector & Grant, 1974, el Espectro de Energía 

se diferencia Clel d-e Potencia en que este último es una versión normal_! 

zada del prime=o1 si bien en este trabajo se les considera equivalen--

tes), 

Adem~s, e:in cada punto del plano de frecuencias la función densi-

dad de energ!a contiene información sobre una característica particular 

de todo el ma~·a. Clebido principalmente a ésto, el análisis del espec-

tro puede usar- se para obtener parámetros promedio como profundidad, ta

maño de cuerpoos magnetizados, intensidad de magnetización, etcétera, -

que describiríI.<111 l.a distribución de los cuerpos magnetizados dentro del 

subsuelo. 



' 
En este sentido, Bhattachar:yya en· 1966 determinó las propiedades -

del espectro bidimensional de las anomalías causadas por cuerpos priem! 

ticos. Spector (1968) y Spector y Grant (1970), extendieron el análi•

eie al caso de un gran número de anomalías, en donde se demuestra que -

la profundidad promedio a los cuerpos fuente puede hallarse igualando -

el espectro de potencia bidimensional -calculado a partir de datos de 

campo ma9nético total sobre una rejilla-, con el espectro obtenido de 

un modelo teórico -que asume la existencia de una distribución no corr.!!. 

lacionada de fuentes magnéticas en ciertos intervalos de profundidad. 

Después de haber experimentado con diversos tipos de fuentes idealiza-

das en el subsuelo, dichos autores concluyeron que los mejores resulta• 

dos eran pr~ducidos cuando se utilizaba una distribución no correlacio

nada de cuerpos prismáticos rectangulares finitos. Como se ve, para -

aplicar la aproximación propuesta por Spector-Grant es requisito indis

pensable disponer de datos magnéticos sobre una rejilla, a partir de la 

cual se calculará el espectro de potencia en dos dimensiones -general-

mente función de la inclina~ión y declinación magnéticas-, para reali-

zar el análisis de profundidad. Sin embargo, algunos estudios aeromag

néticos comprenden sé>lo perfiles aislados, a partir de loe que debe ob

tenerse una estimación a la profundidad de las fuentes magnéticas, por 

lo cual sería muy conveniente disponer de un esquema de interpretación 

espectral de profundidades, basado solamente en datos a lo largo de un 

perfil (unidimensionales). 

Conforme a lo anterior y para reducir además el tiempo Y costo ia 
cluiclos en la adquisición y procesamiento de datos aeromagnéticos so-

bre una rej Ula regular, Treitel, Clement y Kaul indicaron en 1971 que 
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la aproximación estad{stica usada por Spector-Grant puede aplicarse a -

cuerpos bidimensionales, calculando el espectro de energía a partir de 

los datos tomados únicamente a lo largo de algunos perfiles, lo que ~--

,posibilita una rápida estimación de la profundidad de "ensambles" o co!! 

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

mostraron que en el caso de fuentes lineales (líneas monopolares perpe!! 

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 frecuenc.ia espacial. 

El tratamiento para perfiles anteriormente indicado, asume la exi~ 

tencia de una distribución simple y no correlacionada de fuentes magné

t.icas lineales de longitud infin.ita, a una profundidad "d" en el subsU.!!_ 

lo y por debajo del perfil de observación, y supone que dichas fuentes 

linealeo aproximan el efecto de un basamento de al tn susceptibilidad -

mngnética, en relación a las capas de rocas sedimentarias que lo cubren 

-aunque la presencia de masas magnéticas a menor profundidad dentro de 

estas rocas sed.imentarias afectaría la estricta vnlidez de dichas supo

siciones. Así, los anteriores autores concluyeron que la profundidad 

a los cuerpos fuente puede hallarse a partir de la pendiente de una lí

nea recta, trazada en una gráfica del logaritmo del espectro de poten-

cia versus la frecuencia espacial. Por su parte, el objetivo esencial 

de este trabajo es la determinación de la cartografía del basamento --

cristalino en la parte septentrional de la Faja Volcánica Mexicana ---

(FVM) , a partir ele datos aeromagnéticos tomados a lo largo de perfiles 

y mediante la aplicación de la técnica estadística espectral. 



CAP I TUL O .. II 

LA EVALUACION'OE PROFUNDIDADES.EN MAGNETOMETRill 

La aeromagnetometr!a es un método geofísico de gran importancia en 

la exploración que ha mostrado ser un excelente medio para examinar r~

pidamente extensas zonas de posibles yacimientos o dep6sitos de recur-

sos del subsuelo, tanto energéticos como mineros. El carGcter magnéti

co do cierto tipo de rocas también 'puede usarse como una ayuda en el m!. 

peo geológico, puesto ·que proporciona información sobre la estructura y 

distribución de las mayores unidades geológicas en áreas donde los afl.2, 

ramientos se hallan ocultos por recubrimiento o relleno. Igualmente -

los datos aeromagnóticos son usados para evaluar espesores sedimenta--

riós, así como para delinear caracter!sticas estructurales del basamen

to cristalino, que influyen a su vez en la morfología de los sedimentos 

sobreyacientes. 

Ahora bien, los principios físicos del método magnético de prospe.2. 

ción geofísica tienen mucho en común con los del método gravimétrico, -

pues ambos estudian campos potenciales y se encuentran ·fundamentados -

en la teoría matemática del potencial. Así como en gra~imetría el efe.2, 

to gravitacional externo de un cuerpo puede considerarse como la suma -

de los efectos de las partículas de masa que lo constituyen, en magnet.2. 

metría es posible considerar. los resultados magnéticos como la suma de 

los efectos de los dipolos magnéticos que dan al cuerpo su estado de 

magnetización. La diferencia esencial entre ambos métodos radica en 

que el caso magnético es inherentemente mils complicado, debido a que 
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los dipolos son vectoreo con sentido y dirección asociados, y ya que -

las orientaciones de los dipolos que dete:rminan la magnetizaci6n pueden 

presentarse en cualquier direcci6n, la definición del estado magnético 

de un cuerpo requiere tanto de una magnitud com<J de una dirección y no 

sólo de un parlimetro 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 ígneas -

o metamórficas, de manera que el efecto magnético total medido sobre -

una cuenca sería casi el mismo si los se~imentos no estuvieran presen-

tes, sobre todo en estudios aeromagnéticos. Por lo anterior, las fuen

tes de las anomalías magnéticas en tales zonas son casi siempre debidas 

al relieve local de la superficie del basamento o a heterogeneidades en 

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

Resumiendo en este sentido, el mapeo detallado del Campo Magnético 

Terrestre se utiliza en la definición de. las estructuras de la porción 

de la corteza que conti.ene cantidades apreciables de mineral ferrolJlagn! 

tico. En particular, las rocas cristalinas de origen Ígneo (granito, -

gabro, diorita, ••• ), son suficientemente magnéticas como para influen-

ciar al campo magnético ~n la superficie de la Tierra, aun en regiones 

en donde yacen bajo un gran espesor de rocas sedimentarias, caracteriz!_ 

dan en general por presentar una muy débil magnetización. Por otro la

do, las rocas magnéticas pierden sus propiedades ferromagnéticas a una 

protundidad dG alrededor de veinte kilómetros o menos, lugar en el 

cual sus temperaturas sobrepasan la llamada Temperatura de Curie. As!, 

en los estudios en que se pretenda obtener la profundidad al basamento 
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m.agnético, deberán tratarse anomaltae originadas en la porción de la -

corteza que se extiende desde la profundidad definida por la isoterma -

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

1951). 

El problema de la carencia de unicidad, presente siempre en la in

terpretación de anomal!as de campo potencial (debido al cual, por ejem

plo, una misma anomal!a puede ser el producto ya sea de una distribu---· 

ción aleatoria y dispersa de magnetita dentro de un cuerpo1 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 extensión de una masa magnéti

ca y que las propiedades magnéticas del material circundante son dife-

rentes pero uní.formes -es decir, existe un contraste de magnetización-1 

entonces puede obtenerse una solución única. En el mayor número de ca

sos puede suponerse también que tal cuerpo se extiende infinitamente -

tanto hacia abajo, como en la dirección perpendicular al perfil en el -

que se efectuaron las mediciones1 consideraciones que son aplicabl~s a 

las anomalías de forma elíptica (2-D), donde el eje mayor de la elipse 

es al menos tres veces más 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 anomalía. Basados en las consideraciones anteriores,

la solución para la profundidad "h" puede obtenerse indirectamente me-

dinnte aproximaciones sucesivas, simulando la anomal!a producida por el 

modelo con las caracter!sticas ya citadas, hasta encontrar el valor ad~ 

cuado para "h". Por otro lado y ya que mediante la aeromagne.tometda -

se exploran enormes áreas, su interpretación ha llegado a ser casi una 
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rnatei::ia por s! sola. l\s{, las aproximaciones usualmente aplicadas son 

por lo general diferentes a las usadas en magnetornetrh terrestre, deb! 

do entre otras cosas a que los datos son menos detall.ados. En la magn!_ 

tornetr!a aérea, las determinaciones de profundidad son muy importantes, 

la extensi6n lateral menos, y las estimaciones razon:ibles o confiables 

de buzamiento o echado, completamente difíciles. Debido a estas limit_! 

cienes, en aeromagnetornetría se utilizan modelos geométricos muy sim--

ples en la interpretación tales corno polos aislados, líneas de polos y 

de dipolos, prismas sin fondo, placas delgadas, diques y contactos ver· 

ticales. 

Otras formas de anomalías mas complicadas tales como las debidas a 

cilindros, masas con contactos inclinados, etcétera, se usan en forma -

similar, pero muchas de éstas conducen a resultados menos confiables en 

la interpretaci6n, a causa de la presencia de parámetros adicionales y 

desconocidos. Ahora bien, entre las dificultades encontradas en este -

método de soluci6n, algunas se deben a que en muchos casos el campo an~ 

malo se encuentra distorsionado por masas circundantes, por lo que_ deb~ 

rían elegirse anomalías aisladas para obtener resultados satisfactorios 

(Peters, 1949). Corno se sabe, las anornalÍas de campo total encontradas 

en situaciones renles son altrunente variables en forma 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 afectos magnéticos de varias fuentes, y existe un número:\!! 

finito do posibles cuerpos que pueden producir una misma anomalía. De 

esta manera, la escabrosa apariencia de tales anomalías es una conse--

cuoncia de los efectos netos de varias funciones independientes -aunque 
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relativamente simples-, del comportamiento magn~tico dipolar. 

Ae1, mediante un entendimiento de estas funciones individualmente 

simples Y asumiendo algunas ~uposioiones razonables respecto a la geol2 

g1a, puede obtenerse una cualitativa pero satisfactoria inter.pretación 

de la mayo:r!a de las fuentes anómalas causadas por cuerpos en el subsu! 

lo. Tal interpretación cua1itativa deberá proporcionar un entend.imien

to de la fuente que causa la anomal{a, su profundidad aproximada, conf! 

guración o forma, quizá contenido de magnetita y masa o ~olumen, y ---

otros parámetros relacionados, As{, para realizar este tipo de i.nter-

pretación adecuadamente ea importante entender la naturaleza del campo 

dipolar y '11\0nopolar, pues una suma de tales formas elementales puede e! 

plicar las características "Jl\&s comp1ejas de las anomalías, lo que faci

litará su interpretacic5n. 

Mas particularmente, hay que recordar que una característica de -

gran significancia en una anomal!a rnagnétic.i es la variación con la dis 

tancia entre el aparato de medición y la fucnte1 a fuente más prof_unda, 

más ancha la anomalía. Esta propiedad es la que habilita la determina

ción aproximada de la profundidad a1 cuerpo de interés, independiente-

mente de cualquier otra in:formación concerniente a ésta. Las longitu-

des de onda de las anomalías, o ancllos, son una función de la distancia 

desde la superficie hacia la fuente, por lo que un conocimiento de 1o -

anterior puede proporcionar una rápida y fílcil interpretación de anoma

l!as do i.nterés originadas a varias profundidades. Otros facto:xes que 

afectan 1a forma y amplitud de la anomal:ía son las cantidades relativas 

de magnet.lzaciones remanente e inducida, la dirección de la prinera, Y 
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la cantidad.da 31\aterial .. rnagnlitico presente en la fuente en relacilSn a· -

las rocas adyacentes. La configuración real de tal cuerpo fuente, ee-

trechez, ancho o longitud en una dirección preferencial y eu orienta--

cii5n respecto al campo geomagnlit.ico, también controlan la forma de la -

anomal.!a, 

As1 y en 1orma mu:y aproximada, la 1ongitud de onda o ancho efecti

vo de una anomaHa (o :la mitad de éstos: el "Semi-ancho") 1 y más preci

samente, 1a ex-tensión de cierta.s caracter!sticas de ésta -tales como eu 

pendiente-, So"JI una me<lida de La profundidad a la fuente causante. Sin 

embargo, el mi. smo rece>nocimiento de la anomalía, el nivel de referencia. 

y ciertas pendientes, pueden proporcionar diferentes valores, los cua-

les dependen do cada i.nt~rprete y de la remoción del gradiente regional¡ 

con todo y que en algunos casos se usan criterios más objetivos, tales 

como la utilización de porciones casi rectas de una pendiente, distan-

cias y 5ngulos entre puntos de inf1exión, o valores pico de una anoma-

l:ía. De esta manera, como una primera aproximación, puede decirse que 

el ancho de Uila anomaJ.ía es de J. orden de uno a tres veces la profundi-

dad a la fuen-te que 1 a causa¡ <:riterio que puede ser útil solamente p;i

ra interpretadones preliminares de mapas o perfiles. ·Aunque, de hecho, 

l.o!l :mode1os deducidos producen. usualmente estimaciones de máxima prof~ 

didad (sobrc-estimaci.ones), Ahora bien, la interpretación cualitativa 

reqiiicre que la anomalía de interés sea discriminada e identificada en

tre los efectos enmascaradores de otras¡ reconocimiento que es uno de -

1os aapcctos miÍs dif:íciles en la determinación de profundidades, debido 

entre otras cosas a :loa efectos compuestos de fuentes múltiples Y a la 

presencia de cuerpos a varias profundidades pues, corno ya se dijo, en -
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realidad s61o se mida el afecto nato da todas laa an0111al{ao que, aat, • 

deberSn ser investigadas con el fin de indaqar ia·poaible fuente 0 com

binación de Gatas, siempre deepués de haber sustraido la c0111ponente re

gional, pues es con la anomal!a ·residual con la qile se interpretan las. 

profundidades, amplitudes o configuraciones qenerales de los ·cuerpos -

'fuente. 

Después de esta breve presentación reewnida de loa problemas que -

se dan en la interpretación de la magnetometr{a, se discutirSn a conti

nuación los métodos cualitativos y ·cuantitativos, y el lugar del método 

estad!stico espectral en esta contexto, 

METODOS · CUALITATIVOS 

En general, estos métodos da interpretación consisten en comparar 

las caracter!sticas magnéticas de estudios reales con an0mal!as modela-

das o, mas precisamente, con algunos parámetros de t!stas. Entre estas 

dcnicas se encuentra el "Método de Vacquier" (1951) , que ha sido .de --

los más utilizados y que se basa en el hecho de que la agudeza de una -

anomalb magnética es una medida de la máxima profundidad posible de la 

parte superior de un cuerpo magnético1 de tal manera que estas profund! 

dades pueden determinarse por comparación de la ·curvatura dé un modelo 

con ancmal!as reales. Otras técnicas. cualitativas son las conocidas C.!!, 

mo Reglas de Semi-ancho o de medición de amplitudes (e.g. Regla de Mac1 

Heiland, 1968), que utilizan el ancho de la anomalía 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 anomalías de -
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Eorma sencilla. Sin embargo, se ha establecido que todas estas técni·· 

e ~s do semi-ancho carecen de precisi5n debido principalmente a la inte! 

foerencia de anomalfos adyacentes (Dobrin, 19601 Petera, 19491 Parasnis, 

l "966)' 

J,as técnicas de medici5n de pendientes, por otro lado, también fo! 

mcui parte de la interpretaci6n cualitativa de profundidades. Dichos -· 

p:c::-ocedi.mJentos se basan en el principio de que la inclinación de la Pª! 

te. más abrupta de una anomal!a decrecerá a medida que aumente la dista.!! 

cLa a los cuerpos magnéticos del subsuelo, Entre estos procedimientos 

seo encuentra el de Petera (1949) , que utiliza máximas pendientes y semi 

· -~ndientcs como criterios de profundidad¡ el de Sokolov (Danicls, - ·• 

1970), que es uno de los pocos métodos que reconocen que la correspon-· 

de.-icia entre el ancho de la anomaU:a y la profundidad al cuerpo que la 

ca~Sij es no lineal¡ y la "Regla de Smith" (Telford et. al., 1976), que 

determina. valores Hmite para las estimaciones de profundidad, 

En resumen, puede decirse que los parámetros usados en las evalu~

cic:anes cualitativas de profundidad ~aunque han sido muy aplicados y pu!!_ 

den: ser muy efectivos-, en realidad no son consistentes, como ya se ha

bta... demostrado hace más de tres décadas (Vacquier et. al., 195
1
1, lamina 

l). De lo anterior, los valores de profundidad así obtenidos carecen 

de ::Xundamentos teóricos y matemáticos rigurosos (Nettleton, 1976) • 
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TECNICAS CUANTITAT1VAS 

La mayoda de las técnicas cualitativas por lo general exhiben un 

carlicter· repetitivo muy pobre, y las estimaciones de profundidad deriv!. 

das da alguna de ellas presentan errores rara vez 111Bnores al 10" y, en 

ocasiones, la precisiéin no alcanzar& el 50" de certeza. Ahora, por 

ejemplo, en reqiones sedimentarias en las q'Ue la profundidad al basame.a 

to se encuentra aproxiñtadamente entre uno y cuatro kilómetros, por lo -

regular loe contornos magnéticos son suaves y presentan variaciones muy 

pequeñas, por lo que en la estilllaciéin de estas profundidades y como ya 

se ha discutido, la magnitud de las anomalías no es un parállletro de im

portancia fundamental y los cálculos -cualitativos o a lo más semi-cuaa 

titativos- se hacen principalmente en base a la forma de las señales, 

especialmente su agudeza. Sin embargo, en regiones menos simples en -

las que predominan rocas metamórficas o !gneas (e .g. Eje Neovolcánico), 

los planos magnéticos exhiben usualmente variaciones muy complejas, y -

las caracter1sticas del. basronento son enmascaradas frecuentemente por -

efectos magnéticos de alta frecuencia que se originan muy cerca de- la -

superficie. As!, en estas zonas, las t~cnicas cualitativas tradiciona· 

les (medida de pendientes y anchuras de anomalías aisladas y escogidas), 

son de muy difícil aplicaciéin para la determinaci6n de la profundidad -

al basamento. Por lo anterior, en talos áreas los estudios cualitati-· 

vos se limitan a ser una herramienta en e1 mapeo estructural, al propo_!'. 

clonar sólo tendencias predominantes para sistemas de anomalS:as magnét! 

cae que pueden corresponder a provincias ••magnético-tectónicas". 
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Por el contrario, las --tlcn•oas ·cuantitativas mejoran los cálculos 

de profundidad al proporci0"'-111r 'U;.Jna i.nterpretación fundamentada dsica y 

matemáticamente. El model~do 61!1!!9 un mi!todo cuantitativo y requiere para 

su correcta aplicación de 1.an ex~en de la anomalta observada, con obje

to de tener una idea de la PJBi•le configuración de la fuente que la -

causa. Un procedimiento ir:::iterp:::xetativo de aplicación común, por ejem-

plo, conlliste en asumir un rode :Jo, calcular su anomal!a y compararla -

con la observada. El sistEllla s"·~ repite hasta encontrar un ajuste sati.!!, 

factorio entre ambas curvas ·lm..u observada y la calculada-, lo que puede 

hacerse en una computadora_ O~roe mi!todos de estimación de profundida

des orientados hacia el usc:i de comp'lltadoras utilizan transformaciones -

de Fourier o Hilbert, convc¡luciL..ones, etcétera1 que se aplican usualmen

te a grandes volúmenes de -iatoes, Sin embargo, no hay que olvidar que -

aunque muchos métodos de i::::J1terE;?retación magni!tica hacen uso de una o 

más propiedades caracter1&-tlcaE3 de la anomal!a observada, la mayoría de 

éstos, si no que todos, so-n ln1E3xactos en alguna proporción en la medida 

en que hacen ciertas supoe==lclo:mries respecto a la forma, extensión en pr~ 

fundidad, y configuración nagniiiltlca polar o dipolar de los cuerpos" mod! 

lados. 

De esta manera, denti=:o de' los métodos de interpretación cuantitati 

va cabe mencionar los sigLJ!ont:...es1 

Técnicas basadas en: 

- cuerpos formados por po=t!gorrnos ('Talwani-Worzel-Landisman, 19591 - - -

Talwani y Ewing, 19601 -ralwaani, 19651 Shuey y Pasquale, 19i31 Martí-

nez R., 19B2) • 
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- Cuerpos formados por prismas y/o diques (Parker Gay, 19631 Lehmann, -

19711 Bhattacharyya, l.964, 19781 Bhattacharyya y Navolio, 19761 Nagy, 

19661 Whitehill, 1973). 

- Cuerpos formados por triángulos (Barnett, 1976). 

- Cuerpos representados por la superficie que separa dos medios de dif~ 

rente susceptibilidad (Gerard y Debeglia, 1975). 

- Cuerpos formados por conos rectos y circulares (Takin y Talwani, 1966) 

- Cuerpos representados por cubos simétricos respecto al central (Mufti, 

1975) 

- Métodos 'que proporcionan curvas caracter!sticas (Grant y·Luciano Mar

tin, 19661 Parker-Gay, 1963). 

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

glia, 19751 Bhattacharyya y Navolio, 19761 Bhattacharyya, 1978). 

Por ejemplo, mediante el método de Talwani (1965), uno de los más 

utilizados, es posible determinar las tres componentes ortogonales de -

una anomal!a producida por un cuerpo modelado en el subsuelo, para una 

dirección arbitraria de polarización magnética. 

OTROS METODOS 

Además de las interpretaciones cuantitativas y cualitativas disc_!! 

tidas, existen otros métodos entre los que pueden incluirse los semi-

cuantitativos. Un ejemplo de estos Últimos es el publicado por Bean -

en 1966, en el que se obtiene una rápida solución gráfica para la ano

mal!a aeromagnética de un cuerpo tabular bidimensional. En tal publi

cación se señala un método gráfico para determinar la profundidad i --
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otros parámetros de cuerpos tabulares bidimensionales mediante el anál! 

eie de anomal!ae magnéticas aéreas, usando loe puntos de inflexión y 

pendiente semi-mlixima para formas de señal ya sea con dos flancos, o e~ 

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 interpretación 

cuyos fundamentos matemáticos fueron desarroll~dos por O'Brien (1972) ,

y Nabighian (1972). Dichos autores muestran que cuando se aplica una -

transformada de llilbert a perfiles de datos magnéticos, es posible ob

tener nuevos parámetros de campo que facilitan la i.nterpretación direc

ta de profundidades y esquinas de cuerpos fuente. En el método descri

to por O'Brien, se transforman por Hilbert perfiles de datos magnéticos 

al ·través de anomalías múltiples, y se aplica un proceso de regresión a 

los resultados para identificar las anomalías más significantes y la p~ 

sición de sus fuentes. Algunos ejemplos de la aplicación de esta técn.!_ 

ca muestran muy buenos resultados y son particularmente Útiles cuando -

los perfiles magnéticos presentan pocas anomalías lo suficientemente 

bien definidas, como para ser individualmente bien interpretadas. 

En este sentido y sobre principios similares a los anteriores se -

desarrolló un método de interpretación que a causa de ·sus ventajas ganó 

popularidad a través del tiempo. Dicha técnica se conoce como "Compu-

depth", fue patentada por: EG & G Geometrics (1973), y consiste eri un 

paquete de programas de computación que determinan, a partir de perfi-

lcs de datos magnéticos, la profundidad y ubicación de bordes-de las -

fuentes del campo magnético anómalo. Mediante los programas de Compu--
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depth pueden calcularse automáticamente estimaciones de profundidad al 

basamento magnético a partir de datos marinos o aéreos. En al; esta -

técnica· utiliza los datos magnéticos originales, una transformada de -

Hilbert modificada obtenida a partir de conceptos de desplazamiento en 

frecueno~a y, por último, algunos métodos para evaluar la confiabilidad 

de las estimaciones en el cálculo de la ubicación y profundidad de las 

discontinuidades magnéticas, independientemente de la magnetización del 

cuerpo fuente. 

LA ESTIMACION ESTADISTICA-ESPECTRAL 

cuando en la prospección magnética el objetivo esencial es la eva~ 

luación de la profundidad al basamento, las ananal!as magnéticas no ti.!!, 

nen un gran interés en forma individual (como causadas por un cuerpo e! 

Pl!Clfico o particular), sino sólo en la medida en que contribuyen a los 

detalles del mapa como una ayuda en el cálculo de profundidades a la -

fuente magnética de mayor importancia, lo cual equivale a determinar el 

espesor de la sección o cubierta sedimentaria y con ello una medida del 

volumen de sedimentos disponible en una cuenca dada -lo que ser!a u;a 

primera limitación sobre su potencial como una fuente de hidrocarburos, 

por ejemplo. 

Pe esta manera, además de que los modelos de anomalía adecuados P! 

ra evaluar profundidades por los anteriores métodos son muy raros, un -

defecto visible de éstos se origina en el hecho de que los cálculos son 

realizados sobre anomal!as aisladas, que pudieran ser distorsionadas -

por ruido y efectos regionales. Ademas, las anomal!as de mayor signif.! 

i . 
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cancia geológica eobre un mapa o perfil dado, eon poeiblemente lae máe 

tenuee o eutilee y no neceeariamente lae mayoree y máe pr0111inentes 

(Breiner, 1973). 

En los casoe en que se dispone de un gran volumen de datos por lo 

general eólo ee usa una pequeña parte de éstos, pcr lo que ser!a ideal 

disponer de algún otro tipo de interpretación que no dependiera de en-

contrar anomal!as modelo indiv~duales, sino que hiciera uso de toda la 

información de un área dada, con objeto de eetimar una profundidad pro-

medio a las fuentes magnetizadas del subsuelo, y que además fuera inde• 

pendiente de la dirección de magnetización de las rocas u orientación -

de las anomal!as, con objeto de realizar una evaluación sistemática de 

espesores de cualquier área estudiada. Por ejemplo, si una serie de m,! 

didas geomagnéticas comprende una sóla anomal!a, usualmente se tratar!a 

de interpretar ésta mediante un sólo cuerpo magnetizado que produzca un 

campo similar a tal anomalía, lo que es un procedimiento'relativamente 

simple. Sin embargo, cuando es responsable de tal anomalía más de un -

cuerpo dicho método se complica. Desafortunadamente, las medidas aero-

magnéticas realizadas como un auxiliar en los estudios geológicos regio-

nales, en la mayoría de los casos presentan una gran variedad de anoma-

l!as sobrepuestas y traslapadas entre s!, a tal grado que una interpre-

tación mediante un sistema de cuerpos se complicaría demasiado. Con el 

fin de superar estas desventajas se han desarrollado varios métodos pa-

ra, entr.e otras cosas, realizar estimaciones de profundidad. Métodos -

que con el campo en s!, con sus derivadas, o con una reducción al polo, 

deducen algunos par5metros característicos y los comparan con cantida--
\ 

des correspondientes del campo magnético ~~oducido pcr'cuerpos modelo.-



20 

Sin embargo y por razones prácticas, la variedad de formas de tales --

cuerpos modelo se restringe la mayor!a de veces a formas tan simples C,!a 

mo prismas verticales de sección rectangular1 pero desde un punto de 

vista geológico, un prisma vertical no es en todos los caeos la forma -

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

Por lo anterior, ser!a mas conveniente aplicar una aproximaci6n -

orientada estadísticamente, en el sentido de que no tendr!a que ser ut.! 

lizada sólo una anomalía para estimar la profundidad a las estructuras 

magnéticas en el subsuelo. Ahora, a pesar de que no debería esperarse 

que tal aproximación tuviese la resolución teóricamente realizable a -

partir de análisis ejecutados sobre anomal!as individuales¡ s!'pudiera 

conducir a la determinación de valores de profundidad media de unidades 

mayores de rocas magnetizadas en el subsuelo, como las que forman. el b_! 

samento. Una de tales aproximaciones es la conocida como estimación e_! 

tadística-espectral, desarrollada en el presente trabajo; 



C A. P I T U L O III 

FUNDAMENTOS TEORI:COS 

En este cap!tulo se tratarán los fundamentc:>s de1 an&lisia aspee- -

tral y sus fomas de clilcu1o, para terminar con el caso particular del 

espectro logadtmico. La estimación espectral tiener sus raíces en ti"!!!. 

pos muy anti.guos • con el desarrollo del calendll.2"io y el reloj (Robinson, 

1982). El trabajo de PitS.9or¡is sobre las laye~ de l.a armonta musical -

en el año seiscientos antes de Cristo, encentre; expresiones matemática& 

en el siglo dieciocho en t~rmi:nos de la ecuaclS:si de onda, que fue fina1 

mente resuelta por Jean Ba.:Ptiste Joseph de Fouc- ier en 1807 co:n su intr~ 

ducciiSn a las Series de Fourier (ibid). Pcstec:- iormente dio i.:nicio la -

hi.storia moderna de la est.imaci6n espectral con. la publicación del alg~ 

ri.tmo de la Transformada Riíplda de Fourier por J,W. Cooley y J.W. TUkey, 

que convirtiéÍ en un métodc:> práctico el procesado de señales, tanto en -

el dominio del tiempo come:> en el de la frecuen~ia { Ccoley-Tukey, 1965) • 

Algunas contribuciones ad::iclonales fueron la i:ntroClucción del. método de 

análisis espectral de m5x: :i!na entropía en 1967, el desarrollo de venta-

nas espectrales iniciado en los años cincuenta..s, las pruebas de hip6te

sis en el an~lisis de sor:ies de tiempo, y la e-stimaciiSn espectral auto· 

rregresiva (Robinson, 199 2), 

l\hora bien, a partir de la definición te5 rica del espectro de po-· 

tcncia por lo general se pre sen tan ciertos obstáculos antes de poder • 

calcular el espectro do ~n conjunto de datos s:-eale s, entre los que se -

pueden mencionar los refE!l'ontes tanto a la loingitud limitada del regi...s· 
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tro -Oe datos, como a un intervalo de muestreo finito. Por ~llo, en ea· 

te c:=ap!tulo se trata primero con l.a defin:i..ción teórica del espectro, •• 

lue~o con tales obsdculoe y, al final, con el. c&l.culo del espectro en 

· sit1.:aaciones reales. 

EL ESPECT~O DE P~ENC:IA 

Al trabajar en el d0111inio es_pectral es mas conveniente en muchos 

casc:>s considerar la potencia de l.&lla señaL en lugar de su amplitud. Ge-

ner-.almente, esta potencia es proporcional.. al cuadrado de la amplitud. -

Por- otra parte, en el dominio de:t.. tiempo (o del espacio), la potencia -

pre>111edio de cualquier función real "f (t)"' ee defirae por 1 

Um !. 
T (IU.1) T ... ., 

cuando el limite existe, "T" es el perío-<lo (en cualquier caso práctlcoo, 

11T•' es finito) 1 1 f(t) j2 es la potencia L31etantanea de f(t), y la inte-· 

J.: jf(tll
2 

dt (III.2:0 

ee;; la energfa total de f (t) siempre y c'-lando la integral converja, A:.l 

tratar con una función que represente uri sistema dsico -que por ello• 

tendrá que ser continua, derivable e ln-tegrable,. salvo en puntos part..=i• 

c'-llBres-, dicha energía total tendril q~E ser forzosamente inferior a la 

eWlorg1a Liberada por la fuente (de carácter finito), por lo q~e debe 

c<1nvergor (Brandi, 1985). De esta manera, la limitación al tratamlel".'.::'lto 
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de funciones de cuadrados integrables (y funciones· integrables), corre.!. 

pondera a la respuesta de sistemas físicos. El ruido, por el contrario, 

no puede representarse mediante tales funciones, pues aunque la fuente 

que lo causa tiene una potencia finita, exhibe energ!a infinita, ya que 

a medida que transcurra más tiempo la energía aumentnrá, y la integral 

de - 00 a +w del cuadrado del ruido no convergerá (Brandi, 1985, p.151 -

Gabel y Roberts, 1975, p.278). 

Ahora bien, sean f1(t) y f2(t), dos señales con espectros F1(w) y 

F2(W)1 considérese la integral1 

f f1 (t) fz (t) dt -{ '''" { ~J: F,(w] 
e 

.. ...!.. 
2n Jm f"' feo iwt 1 

-m F2 (w) dw _., f1 (t) e dt= 2,;" _.,, Fz (w) 

a _!:._ f"" F2 (w) ~·1 • (W) dw 
2TI 

-oo 

iwt ~} dt. 

F1 (-w) dw = 

(III.3) 

puesto que F(-w) F*(w), cuando f(t) es real. Si ahora f1(t) fz (t). 

entonces: F1(w) F2(w)1 y se cwnple la relación: 

(III.4) 
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puesto que 1 F (w) l 2 es una función par cuando f (t) ea real. F (w) es ~ • 

pues HermitLana,. es decir, real par e imaginaria .Linpar. La relación •• 

(III.4) eeaJ.Teorerna de Parseval, y la cantidad real jF(w)l 2 se conoce 

como el. espectro de energía, o el espectro de potencia (o mas precisa·· 

mente1 deneLdad del espectro de energía, o densidad ael. espectro de po· 

tenciar es decir, potencia o energía por intervalo unitario sobre la ª! 

cala de frecuencia). Ya que dicha relación contiene a1 cuadrado del V! 

lor absoluto del espectro de arnpl.itud, no se tendrá información del es· 

pectro de fa.se de f (t) , lo que significa que no es posible recobrar la 

señal origir-.al f (t) a partir de su potencia, y también que las IJeñales 

diferentes c=on espectros de ampli.tud iguales, pero espectros de fase·· 

distintos, tendrán idénticos espectros de potencia, 

De est.a. manera, un desplazamiento de f (t) no afectará al. espectro 

de potencia ,, pero un carnblo de escala de "t" por "at" reducirli la poto!! 

cia por un :factor de "1/a". Ahora bien, el significado físico del ee·

pectro de p<>tencia para un perfi1 puede explicarse brevemente conside·

l'ando tal pErfil como el resultado de la sobreposición de un número in

finito de e>nrlas senoidales, cada una con diferentes amplitud y longitud 

de onda (lle>rton, et. al., 1964). Por otro lado, el teorema de desplni~ 

miento en tiempo dice que si f(t) HF(w); (es decir, 1a Transformada de 

Fourier 110 f(t) es F(w) 1 y f(t) forma con F(w) un "Par de Fourier"), e!! 

tonces: f(t ±a) 1-~ c±iaw F(w), donde "a" es una constante real. l\dem~s, 

para funciones reales, la función de autocorrelac::.ión se define como1 

C11(t) = f _~f¡(t) fi(t + T) dt f _~ f¡ (t) f¡ (t - 'r) dt (III.5) 
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Y ea una función pa.r1 Cu (T) ~ C11 (-·!'), con máximo valor en r • o. 

Las funciones de correlación miden el grado de paralelismo entre dos S_! 

. ries de números, a:l. igual que en estadística. Así, al recordar que la 

distribución y magnitud de las anomalías magnéticas son un reflejo de -

las relaciones espaciales de loa minerales ferromagnéticos en las rocas, 

se debe decir que este campo magnético puede alterarse por esfuerzos .y 

deformaciones de las estructuras geológicas existentes1 pj:>r lo que pue-

de afirmarse que los sistemas de tendencias de las a11omalías se relaci~ 

nan frecuentemente con lineamientos tectónicos sistemáticos. De esta -

manera, el análisis de tendencias de las anomalías magnéticas tiene im-

portancia en la interpretación de modelos de esfuerzos y deform.aciones 

en la corteza torre stre, y puedo realizarse en forma objetiva mediante 

la función de autoc::orrelación bidimensional, que podría predecir tende!! 

cias estructurales dominantes y, así, serí'.a particularmente Útil en el 

análisis de caracter!sticas tectónicas regionales. La función de auto-

correlación es, en síntesis, una medida de la simi.laridad entre el mapa 

de campo y una versión desplazada del mismo, e><presada como función de 

tal desplazamiento: por lo que os una herramienta matemática muy objet.!_ 

va para resumir información de tendencias. 

1\hora bien, si se usa la definición de autocorrelación y el teore-

ma de despl11zamicnto anteriormente mencionado, se puede poner: 

= .! J .. . "';,11 (w) oiwT dw 
211· ··.· 

-"'. 

(III.6) 
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e inverl3G11&nte1 

En 
(W) -J-~ C11 (T) 

-iWT 
e dT (III. 7) 

donde1 E:: i1 lw) " 1 F1 (w) l 2 • F1 * (w) x F1 (w), es la densidad del espectro 

de potera da y• 

F¡(._) ·f _~ fi(t) 
-iwt 

e dt (III.8) 

Por lo q'IUe la. autocorrelación y el espectro de potencia forman un par -

de Fouri.er1 

Cu t( 1) "+ Eu (w) (III.9) 

Com= C11 (T) es real y par, la fórmula (III. 7) para Eu (w) se sim--

plifica ao. lo siguiente1 

Eu C"'1) = 2 f"' Cu (r) Cos(wr) .dT 

o 

(III.10) 

1\st, a partir de las características de la función de autocorrel~ 

ción c 11 r -¡) 1 se inf.lere que En (w) = Eu (-w) 1 además, de (III.6) se --

llega a1 

Cu (O) =J.~ 1 f1(t)1
2 dt = ! J .. En (w) 

2n 
-m 

dw e! J .. IF1(w)1 2 dw (IILll) 
2Tr _.,, 
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en-concordancia con la f6rmula (III.4). El espectro de potencia juega 

un papel muy importante en la geof!sica y se usa frecuentemente 1 puede 

obtenerse principalmente por dos formas1 la primera consiste en calcu-

lar la autocorrelaci6n para luego sacarle su transformada de Fourier1 y 

en la segunda, se calcula primero la transformada de Fourier de la ee-

ñal dada, y luego se toma el cuadrado de su valor absoluto. Ambos mét.!?. 

dos llevan a idénticos resultados. Por último debe decirse que la fun

ci6n de autocorrelaci6n presenta las mismas restricciones que el espec

tro de potencia, en relaci6n a la carencia de informaci6n completa de -

la señal original debido a que se pierden loe datos de fase. 

EL ESPECTRO DE LOS DATOS OBSERVADOS 

El calculo del espectro a partir de datos experimentales presenta 

algunas dificultades, a diferencia del que se realiza sobre funciones -

anal1ticas. Las Condiciones de Dirichlet no son problema para los da-

tos empírlcos que, por regla general, las cumplen automaticamenter es -

decir, la condici6n para la integral de Fourier de que: 

J_~ \f(t) 1 dt < (III. l~) 

Se cumple invariablemente para curvas observadas dentro de interv~ 

los limitados. Por el contrario, el intervalo infinito de integraci6n 

puede no causar problemas con funciones analíticas, pero es inalcanza-

ble en el caso de muestras observadas. Así, la principal consecuencia 

de una ventana de datos limitada radica en que sera imposible obtener -

el espectro correcto, lo que puede explicarse de la siguiente manera1 
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Considérese en principio el hi téti d a caso po co e una ventana e ti8!!! 

po (o espacio) de longitud infinita, en la que toda la señal se i.!!, 

cluya en la operación. Para este caso, la ventana de tiempo es 

w(t) • 1, con extensión infinita, Ahora, la definición de convol~ 

oión (expresada por1 *),en la que se cumplen lns leyes conmutati-

va, asociativa y distributiva, nos dice que1 

o equivalentemente1 

.. ", ... .., . f ~ .. ,.. , . ,;_., .. -I: .. .,_., .. ... .. « ...... 

Por otro lndo, el Teorema de Convolución expresa que1 "Si - - - -

f1 (t) •-+ F¡ (w) y f2 (t) <-+ F2 (w), entonces: 

1 fi(t) • f2(t) <->2
11 

Fi(w)*F2(w)1 Y• fi(t)*fz(t) -<->-Fi(w).Fi(w)", 

Teorema que se demuestra intercambiando el orden de integración,-

lo que es permisible si las señales tienen energía finita (c~ndi-

ción que cumplen, como ya se había dicho, todas las funciones re-

presentantes de un fenómeno físico). Del anterior enunciado pue-

de afirmarse que el espectro· del producto de dos funciones es la 

convolución de sus espectros individunles1 y que la señal corres-

pendiente al producto de dos espectros, es la convolución de sus 

señales indiviclu.iles. Si a dicha ventana de tiempo: w(t) • 1, se 

le aplica esta proposición se obtendrá: 
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f(t) • w(t) '" f(t) • l++! F(w)*211 
211 

f _~ F(w') ~(w-w') dw' a F(w) 

a(w) • F(w)* 4(W) • 

29 

(III.15) 

lo que significa que se está obteniendo reallt1ente el verdadero ea-

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

Por otro lado, si se toma una ventana de tiempo (o espacio) de lo!!. 

gitud finita "T" del tipo más simple, o sea la ventana rectangular 

definida en general por (B&th, 1974, p.52): 

R(t) "¡ l, 
o, 

ltl s 

ltl > t 

con transformada de Fourier dada por: 

F { ll(t)) Sen(w/2) = Sinc(w/211) = W(w) 
w/2 

(IU.16). 

(III.17) 

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

f(t) . w(t) = f(t) • ll(t/T) ..-..!
211 

F(w) * Sen(w'l'/2) 
wT/2 

"',! f"' F(w) 
211 

-"' 

Sen[(w-w') T/21 dw ~ F(w) 
(w-w') T/2 

(III.18) 

Caso en el que no se obtiene el verdadero espectro F(w) de la se--

ñal original, sino una integral de convolución, lo que representa 

cierto suavizruniento del espectro correcto F(w). Dicho grado de -

suavizamionto depende de la longitud "T" de la ventana1 de manera 
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que a menor "T", mayor efecto de euavizamiento y menor resolución 

espectral (figura 1). El espectro así calculado se conoce enton-

ces por espectro promediado o pesado. Ya que: F(wl=IF(w) lei~(w), 

se distorsionarán tanto el espectro de amplitud como el de fase. -

Además del efecto de suavizamiento, debe considerarse que los lób~ 

los laterales en el dominio de frecuencia de la ventana aplicada -

W(w), conducen a efectos indeseables1 así, los lóbulos laterales -

negativos producen dispersión espectral. J,o ideal sería tener un 

lóbulo central estrecho e insignificantes lóbulos laterales, lo --

que en el 11inite podría ser representado por la función Delta de -

Dirac o(w) que, sin embilrgo, es inalcanzable. 

Modificando la forma de la ventana de datos w(t), es posible mejo-

rar la cal.idad do la ventana espectral W(w) 1 de hecho, existe infinidad 

de ll.ternt:un1 que trnta exc.lusivamente sobre ésto, aplicando ya sea di-

' forentes formas ele ventana on el dominio del. tiempo, o procedimientos -

de suavizamienl:o en el <lominio <le frecuoncias1 con lo que es posJ.ble --

convertir el resultado do cierta vent<ina eleg.i.d11 en el de otra1 au_nque 

oliminnr completnmento crntos efectos nunca es posible. Mas recJ entemen 

te, se ha trabaj;ido con otros métodos con el fin ele obtener el verdade-

ro espectro. llsí'. , ya que la expresión (III. l!l) es una ecuación inte--

gral en F(w), se han .i<lt:!.1rlo procaclimientos p<1ra su solución en el caso 

de una ventana rcct;ingulnr y frccuenc.ia ljmi.tacln; es decir, clonde: - -

F(w) ~ O, par.1: lwl > íl; lo que nntur<1lmente es sólo una aproximación, -

yn quo un.i func.ión f(tl Umi.tndn en el tiempo no puede tener un espec--

tro du fr.ecuenci<1 t¡¡mbi(>n ncotndo. Do esta manera, (III.18) se convie!. 

te en una Ecuación Integral de Freclholm de primera clase: 
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~ RESOLUCION ESPECTRAL EN FUNCION DEL TAMAÑO DE LA VENTANA DE DATOS. 

1: hncioo! l(tl-Flw). 
W: •••t11e: •lll-Wlwl. 

t ~ti•"''º • t•P•cio. 

w·: frecuencia. 

4t : intervalo d1 mu11tr10. 

T: longitud •• ta wentana. 

Ir "'"'°' T: ••ror •owi1•t11Í1Rt ..... ., 
n1olució•. Ob11rvar loa lóhl•• lal.,.IH 
n1oti111 •• la ''"'ª"º en ti •••i•i• •• 
lrac .. ocia.(T•Hdo da: llt•, 11741. 
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íl 

F' (w) • f F(w) Sen[ (w-w') T/2) 
11 tw-w') dw 

-íl 

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

sen [ (w-w') T/21 
11(w-w') es el núcleo o "Kernel". La solución en estos m&to--

dos se encuentra aplicandó procedimientos de solución de ecuaci<>nes in-

tegrales, en este caso mediante la extensión de la integral en una se--

rie de funciones singulares o propias ("eigen-funciones"). El Espectro 

así calculado es una mucho mejor aproximación al espectro real que 1a -

obtenida por F' (w) aunque, sin embargo, la metodolog!a no tiene aGn ca-

bida en las aplicaciones. geofísicas. 

Es claro pues que independientemente de la forma de la ve:ritana es-

pectral w(t), también la longitud "T" tiene una importante relación con 

las características del espectro calculado. De esta forma.' eri. un extr.!!. 

mo y con una "T" infinita -prácticamente inalcanzable-, se caLc:ulará un 

espectro correcto1 y con una longitud "T" estrecha que se apro:lllme a C.!!. 

ro, se obtendrá un "Espectro blanco", donde no habría ninguna :resol.u- -

cic5n. Esto puede aclar~rse al reco1:dar que la longitud "T" de la vent~ 

na define el per:lodo fundamental y sus mayores armónicos, de frecuen- -

cias: l/T, 2/'r, 3/T, ... 1 y otra ventana de longitud "nT" proporcionar!a 

similarmente las frecuencias: 1/nT, 2/nT, 3/nT, ••• ; es decir, una reso-

lucic5n "n" veces mejor. De esta manera, la truncacic5n o corte de las -

señales suele tener >1ignificantes efectos sobre el espectro rEsultante. 

Asimismo y puesto que las series de datos observados no proporcionan un 

espectro ab1mlutrunente real para comparación, no puede tenerse una eva-
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luación exacta de tales efectos de truncamiento, por lo que estos erro• 

res suelen estimarse por comparación con los obtenidos a part.ir de señ! 

les analíticas cortadas. As{, fue posible saber que para cierto tipo -

de señales (análogas a las senoidales), existe c;ierto desplazamiento en 

frecuencia del máximo de amplitud espectral y su potencia relativa, en 

función de la longitud del corte o truncaci6n. La explicación para es• 

te desplazamiento en frecuencias se encontrada en la interferencia en

tre 1as funciones "Sine" ·que constituyen F(w) y IF(w) ¡ 2. Estos despla

zamientos en :frecuencia pueden eliminarse con el uso del llamado método 

espectral de :rnaxima entropla, en el que, aparentemente, se obtiene una 

mucho mayor resolución y no se presentan las propiedades indeseables de 

la funci6n Sine (B8th, 1974, p.104). 

Aunque Marple (1982), mediante una determinación anali'.tica de la -

reso1uci6n en frecuencia para las estimaciones espectrales tanto de mii

xima cntropta como de Blackman-Tukey, para el caso de autocorrelación -

conocida; observó que a medida que decrece el cociente señal-ruido, la 

resolución deJ. m5todo de máxima entropía no es sensiblemente mejor a la 

que se logra con la estiinación espectral "convencional" de Rlackman-Tu

kcy, y concluyó que la resolución promedio de un ensamble de espectros 

construidos a partir de secuencias de datos muestreados, concuerda con 

la obtenida por resultados anali'.ticos. 

Mas aun, Jaynes (1982), discutió también la correspondencia entre 

loa métodos ele oat imaci6n espectral de máxima entropía y otros, como -

loa modelos ele Schuster, Blackman-Tukey, máxima probabilidad, 
0

Bayesiano, 

y nutorregrcsivo1 y enfatizó que no estiin en conflicto, sino que más --
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bien son apropiados en problemas diferentes. Tal autor afirmó aeimiemo 

que las tl!cnicae ortodoxas de la teoda del muestreo (para la estima-·

ci6n del espectro) son útiles en circunstancias en las que existe un ~ 

delo conocido para las propiedades del ruido, y se carece de infoxma- -

ción a priori sobre las cantidades que serán estimadas. Mientras que -

el método de máxima entropía es óptimo en situaciones en las que no se 

tienen datos del ruido, pero existen referencias en relaci<in a las m.ul

tiplicidades. Por su parte, la solución Bayesiana completa, continúa -

Jaynes, incluye loe dos casos anteriores como especiales, y es necesa-

ria en problemas en los que se tiene información a priori tanto del ru,! 

do como de las cantidades por estimar. 

De esta manera y como una conclusi<in general, puede establecerse -

que para cualquier función dada truncada en tiempo (o espacio), pueden 

construirse un gran número de espectros, lo que dependerá del ancho y -

forma de la ventana aplicada. 

EFECTOS DE LA DIGITALIZACION 

En el análisis espectral, la longitud "T" del registro magnético -

define el período fundamental o la menor frecuencia, y el intervalo de 

muestreo "l\t" en la digitalización define por otro lado la mayor fre- -

cuencia. Puede obse'rvarse intuitivamente que el mínimo de información 

necesaria para definir un período es de por lo menos tres puntos, o dos 

intervalos de tiempo (o espacio): 21\tJ lo que significa que el período 

más corto que puedo detectarse es 21\t, y que la mayor frecuencia resol_!! 

ble es: 1/(21\t). Así, la frecuencia límite para el espectro calculado, 
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conocida como la frecuencia de doblado o frecuencia Nyqu~et, es la mi-

tad de la frecuencia de muestreo1 l/At. De esta foma, 1as reglas para 

los Umites de frecuencia debidas a la longitud confinad.a "T" del regi.!!. 

tro magn~tico, y al intervalo de muestreo finito "At" pu.eden resumirse 

ad.1 

l. La longitud. "T" del registro define el menor 11mite en frecuencia1 

v1 = l/T, del espectro. 

2. El intervalo de muestreo ••At" (o intervalo de Nyqui.st), defina el 

límite superior en frecuencia 1 vn " 1/ (2At) = N/2T, en el espectro1 

donde (N+l) es el nlimero de muestras. La contaminación en el es--

pectro calculado por frecuencias mayores que vn se conoce como - -

"efecto alias", el cual es totalmente indeseable. 

Sobre la base de todas las consideraciones anteriores, es posible 

formular algunas reglas prácticas para obtener un mejor espectro, con -

un amplio intervalo de frecuencias y una alta resolución. La longitud 

"T" del registro debe ser lo suficientemente grande con el fin de tener 

un espectro correcto, por analogía con los requerimientos de la teoría 

ele Fourier. Tlsí, el menor límite en frecuencia vh sera siempre pequeño. 

Para tener un límite superior vn grande, es necesario que N/T sea tarn-

bién grande¡ ahora, como se supone que T es grande, ésto s6lo puede te-

nerse eligiendo una N considerable o un At pequeño -cuando t.t es peque

ño se contribuye a eliminar el efecto alias. La resolución aumentará -

a mayor longitud T, por lo que ésta deberá elegirse tan grande como sea 

posible (evitando la contaminación de foses adyacentes), para luego es

coger N de manera que N/T sea muy grande, o At muy peq'1eña. De esta m_!. 
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nera, en términos de las dos expresiones "v" y "w" de :frecuencia, loe -

l!mites inferior y superior del espectro y el intervalo de frecuencia -

entre determinaciones sucesivas quedarían como eJ.gue 1 

1 1 N 
Av a! 

) 
VJ. • 'T' Vn = -- = 2T' 2llt T 

(III.20) 

2n 11 Nn 
llw = l!!. W¡ "T"' Wn m At =-;¡1 

T 

Consideraciones que se han desarrollado en ti!rminoe de las frecuencias, 

pero que son igualmente aplicables al número de onda .. k". 

VENTANAS DE DATOS 

Como ya se ha mencionado, el uso de registros limitados (perfiles 

y mapas finitos), es inevitable en el análisis espectral de medidas ob-

servadaA y, como consecuencia de ésto, la utilización de ventanas de da 

tos tambi.én lo es. llsÍ, el no usar ninguna función ventana en particu-

la_r, equivale a la aplicación de la ventana rectangular. La aplicaci6n 

de ventanas conduce invariablemente al suavizamiento o distorsión del -

espectro original, por lo que éste es imposible de recuperar. Ahora, -

para mnntener una mínima distorsión en frecuencias, se requl.ere que la 

ventana espectral aplicada correspondiente a la ventana en tiempo o es-

pacio respectiva, posea las siguientes características ya sugeridas an-

ten: 

a) Una alta concentración en el lóbulo central (principal), lo que r!. 

quiero una ventana en tiempo muy ancha1 y: 
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Pequeños o insignificantes 16bulos laterales, para lo que es indi.! 

pensable una ventana en tiempo suavizada y sin eaqiuinas abruptas. 

La ventana rectangular en el tiempo conduce a otra. en la frecuen-

cia (la función Sine), que es ·muy buena en relación al .Primer inclso, -

pero no respecto al segundo1 pues presenta oscilaciones de alta frecuen 

cia y lóbulos laterales negativos. As1, esta ventana conduce en el - -

tiempo a una función sin distorsión, pero en la frecuen.cia no. El efe.2 

to indeseable marcado en el segundo inciso se debe a las esquinas abru~ 

tas y lados verticales de la ventana rectangular, fenómenos que introd!!. 

cen altas frecuencias. Lo anterior p1.1ede explicarse a1 considerar que 

tales lados verticales son, de hecho, discontinuidades de la función -

que representa a dicha ventana1 y al recordar que si 11r1a función f(t) -

presenta un número finito de discontinuidades de primera especie, la s~ 

r ie (de Fouricr, por ejemplo), mediante la que se le representa conver

gerá, aunque esta convergencia no es uniforme en cualquie.r intervalo -

que contenga una de dl.chas discontinuidades. Para una discontinuidad -

en el punto "to", por ejemplo, la serie tenderá hacia el valor medio: 

~ [f (to(-))) + fito(+) l l 

(Valores de la función por la izquierda y por la derecha). Ahora, au~

que tal serie se llevase a un número infinito de t~rm:inos (mayor exact._! 

tud a más grande número de elementos) , no convergería en forma precisa 

debido a la falta de uniformidad citada. Caso que se presenta invaria

blemente cunndo una señal exhibe cambios abruptos en tiempos reducidos, 

y que se conoce como el "Fenómeno de Gibbs". De esta manera, lo más -

adecuado es real.izar un ajuste entre las ventajas y desventajas de una 
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ventana dada. 

Ahora bien, con algunas· otras ventanas que se desvanecen lentamen

.te hacia ambos lados del intervalo del registro bajo investigación, se 

obtiene cierta distorsión de la señal 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 óptim~ y, co

rno la aproximación 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 función de tiempo (o espacio) simétrica w(t) que se desvanez

ca lateralmente, con el fin de determinar su funcionamiento como una -

ventana. Desde este punto de vista, pueden distinguirse diferentes ti

pos de ventanas de acuerdo a su forma, entre los que se encuentran pri.!!_ 

cipalrnente los siguientes1 

a) Ventanas en tiempo que usan funciones trigonométricas tales corno -

funciones Sine o funciones Coseno. 

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

cierta potencia. 

e) ventanas que usan funciones de tiempo exponenciales. 

En todos los casos el factor 1/T aparece en el lado derecho de lá 

expresión para w(t), lo 'que hace que las dimensiones de está Última - -

sean de: 1/tiernpo. De esta forma, W(w) es adirnensional y matemáticame!!_ 
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te más homogénea, y presenta a "T", cano regla general, aólo en la can• 

binación "WT". Sin embargo, en loa cálculos prácticos ea usual Olllitir 

el factor 1/T en w(t), por lo que se tendrá siempre w(O) • 11 lo que -

producirá una ventana espectral igual a1 T W(w). El propósito de apli-

car una ventana en especial es el de obtener una señal redondeada o --

que so desvanezca, lo que evitaría las altas frecuencias introducidas -

por el aumento y disminución abruptos de la ventana rectangular, tam-· -

bién conocida como Ventana Furgón o de Bartlett, y que se define formal 

mente canoa 

wltl • I l/T 

o 

O :í ltl :í T 

ltl > T 

y, en el dominio frecuencial o del nGmero de onda1 

W(w) .. 2 ~ • 2 Sinc(wT/11) 
wT 

(III.21) 

(III.22) 

Es decir, dicha ventana se manifestará en el dominio espectral por una 

función sine W(w) con grandes lóbulos laterales (recordar el fenómeno -

de Gibbs), por lo que no es muy adecuada para una verdadera representa-

ción del espectro. Aun as!, eAta ventana es usualmente de las más uti-

lizadas, pues es posible compensar ·sus efectos indeseables en frecuen--

cia mediante un suavizamiento en este dominio. Otras ventanas que usan 

funciones sine en el dominio del tiempo, son la Ventana Kernel de Fou--

rier o de Daniel! definida por1 

•(ti - ¡ .!_Sen(11t/T) .. !.si e~' o .. :í ltl :íT 
T 11t/T T n T 

(III.23) 

O 1 ltl > T 
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Y la Ventana Kernel de Fej~r o de cesAro, que se detennina aeta 

¡ 1 Sen(nt/T) 2 1 
T ( nt/T ) m -;¡;· Sinc

2 
(t/T) 1 o :; 1t1 :; T 

w(t) .. 

O 1 ltl > T 
(III.24) 

Ventanas que usan funciones Coseno son la de Hanninq y la de Hamminq, -

también conocidas como ventanas de Tukey o Coseno1 as{ cano la Ventana 

rectangular de Coseno desvaneciente, definida como 1 

W1 (t) (l/2T) (1 + Coa (511t/T)) 1 -T ::í t ::í -(4T/5) 

1/T 1 -(4T/5) ::í t S (4T/5) 

W3(t) = (l/2T) (1 + Cos(S11t/T)); (4T/5) S t ::í T 

Asimismo, la ventana de llanninq se define como: 

..... { 
O ltl > T. 

Que equivale a1 

W(w) = Sen wT + .!. ( Sen(wT + 11) + 
wT 2 wT+n 

Sen(wT - 11) ) = 
wT - 1! 

~ Sine wT + .!. (Sine(~+ 1) + Sinc(wT - 1) ) 
11 2 1! 1! 

J 
(III.25) 

(III.26) 

(III. 27) 

V que es distinta a la vont;ina de Bartlett dada en (IIL21), ·pues en (IIL 27) 

se tr:at11 con una suma de tres funciones Si.ne desplazadas una respecto a la 

otra,hecho que ocasiona que los lóbulos laterales de estas tres funciones 

casi se cancel en, lo que es muy favor11ble. Ahora bien, de tal ecuación -

(III. 27) puede .inferirse que a menor "T", W(w) se aproxima a uno1 es d!!_ 

cir, tiende a ser constante e independiente de "w", lo que co.rresponde 
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a una baja resolución y alta estabilidad del espectro. Invera11mente, -

una gran "T" conduce a una alta resoluci6n y baja eatabilidadi 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, idlintica a la 

ventana Coseno cuadrado1 

•ltl - ¡ .!. Cos2 (nt) 1 O ~ !ti S T 
T 2T 

O 1 !ti > T 

Por otro lado la ventana de HB11111ing es1 

•ltl - ¡ (1/T) (0.54 + 0.46 Cos(nt/T) ) 1 O ~ ltl S T 

O 1 ltl > T 

(III.28) 

(III.29) 

QUe se parece mucho a (111.26). Su equivalente en frecuencia es1 

W(w) = l 08 Sen WT O 46 (Sen(WT + n) + Sen(wT - 11) ) m 

• wT + · wT+n wT-n 

= 1.08 Sine wT + 0.46( Sinc(wT + 1) + Sinc(WT - 1) ) 
TI 1T 1T 

(III.30) 

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

forma común como1 

1 nt w(t) = ;¡; (1 - 2a + 2a cos<-;¡;->) (III.31) 

Oonde1 a= 0.25 para (III.26)1 a= 0.23 para (III.29). Al igual que --

(III.27), esta W(w) dada en (III.30) es una suma de tres funciones Sinc, 

pero, por las ligeras modificaciones en los factores de peso, se obtie-

ne una eliminación aún mejor de los efectos de los 16bulos laterales. -

Obviamente, las ventnnas espectrales de Hanning y de Hamming correspon-
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den a un promediado (con desiguales pesos) sobre tres valores consecut,! 

vos de la función espectral de la ventana rectangular (III.21). Este -

promediado o suavizamiento trae como consecuencia que las funciones da-

das en (III.27) y (III.30) exhiban mucho menores lóbulos laterales (del 

orden de un décimo de (III.22), una ventaja), mientras el lóbulo cen-

tral (principal) es mucho más ancho para (III.27) y (llI.30) que para -

(III.22), una cierta desventaja (figura 2). As1, la ve~tana 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 Potencias 

w(t) = ¡ ltl :> T 

(III. 32) 

O ltl > T 

Para "m" entero positivo. Y la triangular, llamada también de Bartlett 

0 de Fej~r, que es un caso especial de (III.32) con m = 11 

w(t) ¡ .! (1 - hl,, O ~ 1t1 :> T 
'1' T 

(III.33) 

O 1 ltl > T 

Con un equivalente espectral: 

( l = (Sen (wT/2) 1i 
W w wT/2 

(III.34) 

Que al contrario de la mayoría de las demás ventanas no presenta lóbulos 

latcrnlcs ncg.it ivns. otro·.caso especial de la Ventill\ª ~e Potencia (IIJ.32) · 

se obtiene cuando m = 2, ln que conduce a una ventana parabólica. Y e!!. 
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tre las expononc:x:::iales, que contienen a la variable tiem,no en l ,,. e expone.!!. 

te, se encuentrsq la Gaussiana: 

1 -at 2 
rª 1 O :ó ltl :¡ T 

w(t) 

01 1 ti ~ T 
(U:I.35) 

donde "a" es unce:¡ constante positiva¡ y la exponencial: 

w(t) 1 -a 1t1 ;rae (III.36) 

De esta m,u-r1ora, lou procedimientos prácticos en la aplicación de -

ventanas puedon rommirsn en dos diferentes métodos: 

1° La serio dBE3 datos observados f (t) se pasa a través de una ventana 

rectan9ulnl!IC'1 es decir, no se cambia 1a función dentro de un inter-

va lo de llEElmpo 1 imitado. Luego se obtiene la transformada de Fou-

ricr F(ll) cae f(t). Y por último, se suaviza F(w) por tres puntos 

con8ecutlv=s por ejemplo, aplicando pesos que a menudo y de acuer-

do a (IJJ,:::::31) toman los valores: 0.23, 0.54, 0.23; y que corFespo.!!. 

den a ln VEElnlilna espectral de llanuning. Este suavizarniento se hace 

para contr"""'rrostar las altas frecuencias introducidas por el uso -

de la vontEi:lnn de tfompo rectangular. 

2ª "f (t)" RO ir.nulti.plic~ por alguna ventana adecuada. El producto re-

sultanto ne= transfonna por Fourier en F (w). Esta vez, no se suav_! 

za F(w), pu..::mnto quo ésto se realizó con la aplicación de la venta-

na en tlcrng=io. 
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Los dos procedimientos anteriores son equivalentes, aunque las et! 

pas que los constituyen se realizan en diferente orden. Si ahora se d! 

nota al verdadero tlBpeut1:0 por F (w) , laB ventanas frecuenciales de la -

fwición rectangular y la función de Hé1J11111ing por W1 (w) y Ws (w), respect.!:, 

varnente¡ y la función de suavizamiento o promediado espectral por S(w), 

se tendrán las siguientes expresiones para las operaciones anteriormen

te descritas. El primer método, en el que al principio se convoluciona 

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

(F(w) * W¡ (w) ) • S(w) (III,37) 

Que por la ley asociativa para la convolución equivale a1 

F(w) * ( w1 (w) * S(w) ) (III,38) 

!.o que finalmente es igual a 1 

F (w) * Ws (w) (III.39) 

Es decir, al segundo método, lo que demuestra la equivalencia en ambos. 

Mediante una selección adecuada del "suavizador" S(w), será posible ob

tener una correepondencia con la ventana que se desee. Sin embargo, el 

procedimiento anterior conduce ·solamente a la conversión de una ventana 

W1 (w) en otra w5 (w), pero no proporciona el verdadero espectro F (w). 

Para obtener éste, la expresión (III. 39) debía haber sidos 

F(w) * o (w) F(w) (Ill.40) 

Ooncle "ó (w)" es la Función delta de Dir.ac en el dominio de frecuencias, 

y corresponde a una ventana en tiempo de longitud infinita, que no se -



44 

puede obtener en situaciones prácticas. Tampoco ea posible encontrar -

un "suavizador" s (w) que· efectúe una conversión hacia 6 (w), es decir 1 

W¡(W) • S(w) .. 6(w) (III .41) 

O en el dominio del tiempo1 

W¡(t) • s(t) = 1 (III. 42) 

Es decir1 

1 [ 1 s(t) = W¡(t) ., 1 lo que depende de si: w1(t) ·[~ (III.43) 

Pues no se sati.sfacen las condiciones de Dirichlet y S(W) no puede exi.!!. 

tir1 por lo que no será posible obtener el verdadero espectro F(w), si-

no sólo una aproximación a ~l. 

De lo anterior puede concluirse que no es posible encontrar la so-

lución ideal para ele9ir la ventana por aplicar e invariablemente tiene 

que establecerse un compromiso entre varios factores, siendo el ancho -

de banda y los lóbulos laterales de la ventana espectral los más s;lgni-

ficnntes. Es decir, debe tratarse de tener una ventana espectral en la 

que su principal lóbulo se concentre alrededor de w = O, y presente ló-

bulos laterales tan pequeños 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 función de 

pesrH punto ele vista desde el cual puede detectarse que la ventana rec-

tangul11r es la más estrecha en frecuencias, aunque presenta los efectos 

indeseables ya descritos. 
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Ahora bien, como ya se ha enfatizado, las ventanas de datos w(t) -

están limitadas en tiempo (o, en el caso presente, en espacio) 1 en con

secuencia sus transformadas W (w) son continuas y de longitud infinita,

y consisten de un lóbulo central y una secuencia ilimitada de lóbulos -

laterales que disminuyen gradualmente. En algunos casos y para supri-

mir dicha influencia, se ha sugerido el uso de dos ventanas consecuti~

vas en tiempo 1 idea que podr!a realizarse mediante la combinación de -

dos ventanas de lóbulos laterales diferentes, una en la que fueran ese.ri, 

cialrnente positivos, y la otra en la que en su mayor1a se presentaran -

negativos, De esta manera, se cancelar1an en gran proporción los efec

tos de l.os lóbulos de l.as dos ventanas. 

EL CALCULO DEL ESPECTRO 

En la estimación del espectro de potencia -ya sea por el método d.! 

recto o por el indirecto, que se discutirán en los párrafos siguientes-, 

la resolución y el error estad~stico (o varianza) de los estimadores 

quedará bajo el control del ancho y forma de la ventana aplicada. - En -

principio, cualquier función limitada en el tiempo o en la frecuencia -

puede elegirse corno ventana1 sin embargo, es conveniente seleccionar -

una que sea real y par. r,a varianza de un estimador es la desviaciiÍn -

cuadrática media de éste, a partir de su valor promedio1 y la ra1z cua

clradn positiva de la varianza es la desviación estándar (Papoulis, - -

1965). llhora, en el método directo para calcular el espectro de poten

cia, como so verá, es posible realizar un proceso de suavizado al conv.!?. 

lucionar con una ventana espectral, para reducir ast la varianza del ª.! 
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timador. Se verá más adelante que, mientras que en el método indirecto 

eerá ineludible la aplicación de una ventana espectral,. en el directo -

lo sarlÍ el empleo de una ventana de datos, aunqu.e podrá usarse despulis 

una ventana espectral para reducir la varianza. 

El Método Indirecto o de Correlación-Transformada 

En este método se calcula en principio la a.utocor.relacié>n de la S.!!_ 

rie de tiempo f(t) dada, para luego transfomarl.a por Fourier y obtener 

el. espectro de potencia. (De igual manera, calctilando :r..a correlación --

cruzada de dos diferentes series de tiempo y luego transformándolas por 

. Fourier, se obtiene el espectro de potencia cru:z::ado) . Como por lo gen.!!_ 

ral se utilizan medidas digitalizadas, deben usaarse fórmulas adaptadas 

a este caso. La función de autocorrelación ·en el caso de funciones de 

tiempo o espacio reales-, se define como 1 

Cu (T) J_~ fi(t) f¡(t+1) dt = J_~ f¡(t> f¡(t--i:) dt (III.44) 

y es una función par con su máximo para T = 01 gue apl::i.cada a lecturas 

discretas se convierte en: 

l N-t 
Cu (t) = N-T /, f(t) f(t+T) 

t=l 

(III.45). 

Donde: T =o, l., 2, ..• , m1 y la serie de tlempo dnrla Est f(l), f(2), -

•• , f (N) , Para el cálculo del espectro de potencia a :-partir de la aut!:!_ 

correlación, debe recordarse la fórmula (III.10) dnda ,anteriormente: 



"" (w) • 2 J: <>u(<) COs(~) 4' 

QUe en forma digital equivale a1 

En (n) = ~ 
m 

m-1 
• ! (C11 (O) + 2 E m ; 

Cu ( T l Coa l!!.!!. t "' 
m 

Cu (T) Coa .e;. T +Cu (m) Cos(pTr) l • E(p) 
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(III.10) 

1m.46l 

Donde1 p • 2n, y con los valores extremos divididos entre dos (pues só

lo est&:incluida la mitad del intervalo a lo largo del eje "T" en los -

dos segmentos finales, consideración realizada en forma análoga a la -

que se ha~e para evaluar integrales en forma discreta con la Regla Tra-
' 

pezoidal1 eath, 1974, p.172), E(p) es el espectro de potencia a la fr.!!, 

cuencia "p", con: O C:i p :iím, ó1 O :in :S (m/2)1 y el límite superior co-

rresponde a la frecuencia de Nyquist. As!, es posible resumir de la s.! 

guiente manera el procedimiento que se debe seguir para calcular el es-

pectro de potencia por el método indirectos 

a) Se sustrae el valor promedio de la serie de tiempo dada f(t). De 

esta forma, se tratará simplemente con desviaciones del promedio y fór-

mulas s:Lmplificadas. En ésto consiste la preparación de los datos que 

debe realizarse siempre. 

b) Se aplica alguna operación de filtrado si quieren eliminarse ten--

dencias en los datos, cierta parte del espectro o los efectos de lóbu--

los laterales causados por fuertes picos (en el caso de trazas sísmicas, 
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por ejemplo). Estos procedimientos, qua s6lo se raalLzan cuando laa •• 
! 

condiciones lo requieren, forman parte también de la preparación da da• 

tos y en ocasiones se les llama operaciones de "pre-bl.anqueado" (pre· -

whitening) 1 término que deriva a partir de que el espectro del ruido -.:. 

blanco es constante en todas las frecuencias de inter&e. De hecho, la 

eliminación del promedio de un proceso antes de la est.imaci6n (o en el 

caso de exploraci6n geofísica, del regional), es un eje111plo de pre-blan 

queado -realizado aqu! en el inciso anterior-, que evitará efectos en--

mascaradores de la disperei6n debida a la media. 

c) Se calcula la autocorrelación por la fórmula discreta: 

Cu (t) l m N-T 
N-T 

E 
t=l 

f(t) f(t+T) (III.47) 

Donde1 T "' O, 1, 2, ••• , m. Y la serie de tiempo dada es1 f(l), f(2) ,-

••• , f(N). 

d) Se obtiene el espectro de potencia mediante la fórmula (III • 46) 1 -

donde "E (p)" se conoce como "Estimación cruda de densidad espect.ral". 

e) se suavizan las estimaciones espectrales crudas para obtener "Est.:!:_ 

maciones refinadas de densidad espectral", lo que puede realizarse de -

acuerdo a varias fórmulas como la de Hamming-Tukey, o La de llanning1 C.!!_ 

yos coeficientes se dan aquí de acuerdo a (III. 31) en l. os números supe-

.rior e inferior, respectivamente: 

[º· 46 Ei (O) + O. 5 l 
i 
1 
1 
1 
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Ei(P) =[º· 23 0.25 E (p-l) +[0.54 
i o.s Ei(P) +[0.23 

0.25 Ei(P+l) 1 (III.48) 

paras 1 S p S(m-1) 

Ei(m) =[º·46 0.5 Ei(m-1) +[~:~4 Ei(m) 

Denotando los valores promediados por una barra superior. La razón pa-

ra hacer esto (o alguna clase similar de suavizado), se debe por una --

parte, al deseo de eliminar el efecto del ruido1 y por la otra, al afSn 

de suprimir las consecuencias (los lóbulos 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 para1 Ei(p-1), Ei(P), y Ei(P+l) a partir de la 

ecuación (111.46) y usando los coeficientes de suavizado de Hanning se 

obtendrás 

m-1 
Ei(p) = .!. (Cu (O) + E 

m t=l 
Cu (t) (l+Cos .:!!.!.) Cos p1TT 

m m (III.49) 

Lo que equivale a la aplicación de la ventana de retraso de llanning en 

el dominio del tiempo. Así, se tienen dos procedimientos equivalentes: 

o se aplica alguna ventana de retraso en el dominio del tiempo -en este 

caso aplicado a c11 (1)-1 o se suaviza mediante los valores correspon- -

dientes en el domini.o de frecuencias. Lo anterior es otro ejemplo de -

la equivalencia entre la multiplicación en el dominio del tiempo y la -

convolución en el de la frecuenciar métodos alternos en los que se ob--

serva que a mayor longitud de la ventana en tiempo, se obtendrá menor -

diferencia entre ambos procedimientos. 
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f) Si en el paso "b" se aplicó un filtrado en el dominio del Úempo -

(pre-blanqueado), se aplica la operación inversa en el dominio de la --

frecuencia ("post-coloreado"). 

g) Como un paso final es deseable calcular los l!mitee de confianza -

del espectro obtenido. 

El Método Directo o de Periodograma 

Este método se basa en un cálculo directo de la transformada de --

Fourier de la serie de tiempo dada. Enunciar una integral continua en 

forma discreta significa expresar el área bajo la curva mediante orde-

nadas también discretas, lo que equivale a1 

N 
y(x) dx -+ t 

n=O 
y(nt.x) llx (Ill. 50) 

Para: a = O, b = N Ax1 y donde: y(x) representa a la curva dada, llx es 

el intervalo de muestreo o digitalización1 y (N+l) es el número total -

de puntos muestra. Para un intervalo de integración finito, pueden con 

siderarse también las siguientes expresiones: 

f ~ y(x) dx -• 

lim 1 

X-ttn X f 
x/2 

y(x) 

-x/2 

N 
dx -+ _!_ E y(nAx) 

Nllx n=O 
t:.x = 

= ~ ~ y(n.!lx) = ~ (~ y(O) + y(l) + y(2) + ••• + y(N-11+~ y(n)) 
n=O 

•••• (III.51) 
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En donde se ha usado la reqla t•ap id l ~-; ezo a para expresar el ~ea bajo la 

curva. 1 
Ahora bien, volviendo al caso continuo, cuando se tiene un pe--

dodo fundamental "'l'" l i 1 as expres ones para os coeficientes y la serie 

de Fourier son las siquientes1 

1 
ªº • ;¡; 

2 
an •;¡; 

bn 
2 . -T 

f .T/
2 

f (t) dt 

-T/2 

f'' f(t) Cos ~ dt T 
·T/2 

f'' f (t) Sen~ dt T 
-T/2 

f (t) " ao + E (ªn coa 2nnt + bn 6 2nnt T en -T-
n=-1 

(III. 52) 

Donde los coeficientes "an"• "bn" convergen a cero a medida que "n" - -

tiende a infinito, siempre y cuando f(t) sea integrable. Luego, media!!_ 

te digitalización la curva continua y(x) se reemplaza por un pcl!qono,-

que es más exacto a menor "llx". Para una serie de (N+ll observaciones 

diocretao equiespaciadas y con v m 1, 2, 3, ••• , N1 las fórmulas sumat_2. 

rias discretas para los anteriores coeficientes de Fourier quedan ast1 

1 
N 

} UU.Sll 

ªº .Ñ r. f(v) 
v=l 

N 2 N 2nn 2 2nn flvl ªn . - ¡; f(v) Cos -¡¡-v 1 bn CÑ ¡; Sen7v 
N v•l v=l 



·Y la expansi6n en Serie de Fourier discreta será: 

N/2 
f(v) = ao + E 

n=l 

2 N/2 
ªn Cos :

11 
v + E 

n=l 

52 

(III.54) 

Las propiedades de simetría de las funciones seno y Coseno permiten.qua 

para "an" y "bn" la fórmula (III.53) pueda ser re-escrita de la eiguie.2 

te manera, mediante la que podrá ahorrarse tiempo de cálculo• 

[f(v) + (-l)n f(~ + v>] { Ces 2~11 v 
Sen 

(III. SS) 

Y en donde la cantidad: v = N/2, representará un punto de doblado a lo 

largo de la secuencia de valores de "v". La ecuaci6n (III. 51) puede 

aplicarse de inmediato a la f6rmula de la Transformada de Fourier1 

F(w) = J_~ f(t) e-iwt dt 

Lo que conduce a1 

F(w) e J_~ f(t) 
-iwt 1 N 

e dt ·• Ñ í. 
n=l 

(Ill. 56) 

f(tnl e-iwtn (III. 57) 

Puede <H1ment11rse la exactitud de tal fórmula permitiendo la variación -

-iwt A 1 de 1 f (t) y de e , dentro de cada intervalo digitalizado: ut1 por o 

que es posible escribir: 

1 
F(w) = N/\t ¡; 

n J 
tn + /\t/2 

f(t) e-iwt dt (III. 58) 

t 0 - /\t/2 
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Si se admi.te una V"aria:ción lineal de f(t) dentro:··o de cada intervalo, PU! 

de poneraa1 

f(t) • f(tn) df + (t-tn> ( dt >n (III.59) 

Al incluir ésto el:'ll la expresi5n para F (w) , se !:Llega a la siguiente f5r

mula después de realizar la integraci5n 1 

F(w) • !. Sen w At./2 
N w At/2 

l: f(t) e-iwtn _ .!.![Se1e:onwt..t/2 _Coa w lit], 
n n N w w w At/ 2 2 

df 
< dt )n 

e·iwtn 
(III.60) 

Expandiendo las fc5rmu1as Sine y Coseno en serie:eis de potencias, e inclu-

yendo t6rminos ha:sta (lit) 2 , se obtiene 1 

1 w
2
(.t"lt) 2 f(tn) e -iwtn 1 IH!'!it) 2 

F(w) = Ñ (1 - ~> ¡¡ - Ñ iwT.iü2 :r (df) -iwtn 
n dt ne 

.... (III.61) 

Y si se toma el iritervalo de muestreo "lit" sufl.l:iiclentemente -pequeño, pu~ 

den despreciarse :::los términos al cuadrado de "óti:!Jt" para tener: 

F(w) = ! E :1'(tn) e -iwtn 
N 

n 

Que para adaptarse mejor al caso discreto puede9E!I re-escribirse: 

F(n) = IF(n) 1 eicjl(n) = ! ~ f(v) e-i(2nnf\,.JN)v 
N v=l 

(III .62) 

(III.63) 

Esta expresi5n es: la transformada discreta de f"Illl'ourier (TDF) , donde la -

serie de tiempod.ada es: f(l), f(2), f(3), ,,,,._,f(N) 1 es decir, hay "N" 

datos puntuales, -todos a un igual espaciarniento.ao 1 f (O) = f (N) , para N+l 

datos puntuales). La frecuencia de doblado o ó -de Nyquist es N/2 para N 
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par• Y (N + 1)/2 para N impar. Por l.o tanto·, F (n) s6lo necesita ser -

calculada para1 n = i. 21 3 1 , •• 1 hasta la frecuencia de Nyquist. Ea -

dec:::lr, N/2 ó (N -+ 1)/2, respectivamente. La fórmula (I:U,63) puede re

esc:ribirse como sigue 1 

F(n) • ~ 1lf 2 
[ f(V) + (-1)n f(~ +V)] 

V•1 

e·i(2nn/N)v 

Y .:1..a transformada inversa de F (n) en forma discreta serSr 

N 
f(v) • E 

n•l 

N/2 
F(n) ei(211V/N) n • 2 E F(n) ei(211v/N) n 

n•l 

(I:U.66) 

(XJl,GS) 

As."(, esta ecuac.i6n es la transformada inversa discreta de Fourier - - -

('rIDF) • Pueden deducirse f6rmulas discretas m~s exactas para f (v) 1 en 

forma comp1etamente similar al caso de F (w) dado en la ecuaci6n (IIl. 6H 

Las f6J':mulae sumatorias discretas para F(n) y F(v), (IIl.63) y (llI.65), 

pueden escribirse también en forma de polinomios: 

1 N 
F (n) ., Ñ r. f (v) z v 

v=l 

Donde: 

z • e 
-i(21m/N) 

N 
f (v) "' :E F (n)/zn 

n=l 

Eonde: 
z .. 8

-l (2nv/N) 

Las expresiones (l'.II.66) y (111.68) son las "Transformadas Z". 

(III. 66) 

(III. 67) 

(III • 69) 

(Il:C .69) 
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De esta manera, para el cálculo de la transformada de FoudaE._an -
\ 

forma digitalizada se tienen las siguientes fórmulas, derivadas de loa 

desarrollos anteriores1 

Transformada Coseno de f(v)1 

N 
a (w) + a(n) = .! E f(v) 2n11 

N v=-1 
Cos(-Nv) 

Transformada Seno de f(v) 1 

1 N 
b(w) + b(n) =Ñ E f(v) Sen(~) 

V"l 

Transformada compleja de Fourier de f(v)1 

F(w) • a(w) - i b(w) 

Espectro de amplitud1 

IF(w) 1 e (a2 (w) + b 2 (w) ,• 

Espectro de potencia: 

Espectro de fase ~(w) 1 

tan ·Hw> = -b(w)/a(wl 

(III. 70) 

(III. 71) 

Fórmulas 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 mismo. 

e) No aplicable. 

'd) cálculos espectrales mediante las fórmulas dadas para este m~todo. 
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e) Lo mismo que en el caso indirecto. 

f) Lo mismo. 

9) Lo mismo. 

Como se ve, este método no incluye el coeficiente de autocorrela--

alón, que sin embargo puede calcularse como la transformada Inversa del 

espectro de potencia 1 F (w) j 2, lo que se explicó cuando se dijo que la -

autocorrelación y el espectro de potencia forman un par de Fourier1 - -

Cu (1:) <-> E11 (w) • Asimismo, este procedimiento propo:xoiona el espectro 

de fa se 4> (w), que no se incluye en el método indlrec-to. Como '1!1a al te!. 

nativa, es posible trabajar con los coeficientes de Four:i.er an y bn, --

que tienen fórmulas digitales1 

2 
N 

2n1T 

} 
ª" = N 

¡; f(v) Cos(Nv) 
v=l 

N 
(III. 72) 

2 2nrr 
bn = N 

¡: f(v) sen<r¡-v> 
v=l 

Después de que la potencia promedio para cada frecu.Encia "n" se obtie~e 

<le: !(nn 2 + bn?). /\parte de ésto, los procedirnlont.<:>e son los mismos --

que para el método directo. 

EL LOGl\RITMO DEL ESPECTRO 

El prlncipal propósito de los estudios geof{s =i.cos sobre un iirea, 

ea el do <lcducir las propiedades -forma, profundld.ad, ubicación, ... -, 

de 1oR cuerpos en el subsuelo que cnusan las anoma :Has observadas. Es 

pos:i.blc calcular teóricamente el campo que le corr-Ernporade en la superf!. 
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cie a cualquier cuerpo dado, motivo por el cual duran.te muchos años se 

ha realizado, en el. dominicJ espacial, una comparación directa entre ob· 

servaciones y modelos teóricos. Los espectros de tales modelo& y se- • 

ries de datos han mejorado considerablemente estas comparaciones al tr! 

bajar en el dominio del número 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 número de onda¡ ast como numerosas soluciones 

en el dominio espacial para campos potenciales causados por varias for• 

mas de fuentes, soluciones que también son útilee en los estudios espe.s:. 

trales al transformarse por Fourier, pues proporcionarlin el correspon·· 

diente espectro en el número de onda. 

Mas particularmente, si se hacen suposioiones en relación a las ·

propiedades de la fuente anómala (forma, tnac¡netización, deneidad), ser&. 

posible estimar su profUndidad a partir del espectro en el número de o~ 

da. Los métodos que hacen tales estimaciones se basan en el. hecho, ya 

sugerido, de que los cuerpos someros conducen a mayores números de onda. 

que los profundos. De hecho y a partir de un estudio teórico, Bhatta--= 

charyya (1966) mostró como un resultado general que los mayores números 

de onda son causados por estructuras cercanas a superficie, y que los -

menores por estructuras profundas. Fenómeno que debería esperarse in-

tuitivamcnte y 'que podría observarse al considerar la relación entre el 

espectro de potencia E(k,O) sobre la superficie, y E(k,z) a una profun· 

didncl "z" en la que se encuentra un cuerpo. As!, y sin olvidar que la 

función E es el cuaclrnclo de la transformada de Fourier G(k) del campe> • 

potencial, se tiene que: 



E(k 1 0) = E(k,z) -2zk 
e 

se 

(III. 73) 

Donde "k" es el número de onda. De esta forma, para cualquier cuerpo -

anómalo, es decir, para toda fuente de una función de potencia E(k,z),

ei espectro será máe plano conforme "z" se reduzca, por lo que habrá -

una mayor proporción de altos números de onda que para mayores valoree 

de "z" 1 lo que por otro lado hace pensar en la aplicación de ml!todos -

de filtrado (filtros pasa-altas y pasa-bajas), para estudiar estructu-

ras someras o profundas. De esta fozma, la profundidad de un cuerpo se 

refle~ará sobre una gráfica del espectro da potencia versus el nlimero -

de onda, en la cantidad de cambio (pendiente) de la variable indepen- -

diente respecto a la dependiente1 de tal suerte que a los cuerpos some

ros les corresponden menores pendientes1 lo que puede explicarse tam- -

bién al recordar que la dependencia de la 9ravedad "g" (campo potencial, 

al igual que el magnético), sobre la coordenada vertical "z" (positiva 

hacia abajo), puede definirse mediante la siguiente transformada de Fo_! 

rier (según: Darby & Daviee, 1967)1 

g(x,z) = t ~ J_~ G(k) ezk eixk dk (III. 74) 

Donde 1 ezk es el factor de transferencia del filtro para la continua-·

ción analttica (vertical) del campo1 G(k) ""G(k,O) es la transformada -

de Fouricr de g(x,O) (campo observado en la superficie, cuando z ª 0)1-

"k" ee el número de onda1 y "x" es la distancia. Asl'.1 

g(x,z) •->G(k) zk 
e 

g(x,O) •-•G(k) e(O)k = G(k) l (III. 75) 
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Por lo anterior, la transformada de Fourier de q(x,z) (el cmnpo poten~-

cial a una profundidad "z" dada), serta1 

q(x,z) ++G(k,z) 

Si se iguala la primera ecuación de (III.75) con (III.76)1 

G(k,z) • G(k) ezk • G(k,01 ezk 

(III.76) 

(III. 77) 

Luego, si se considera que los espectros de potencia "E" aon loa cuadra-

dos de los correspondientes espectros de amplitud "G", se puede elevar 

al cuadrado la anterior igualdad1 

( G(k,z) ) 2 • ( G(k,O) ezk ) 2 • ( G(k,O) ) 2 (ezk) 2 (III.78) 

Que en t6rminos del espectro de potencia queda1 

E(k,z) • E(k,O) e2zk (III. 79) 

Y despejandoa 

E(k,O) = E(k,z) e-2zk (III.80) 

Finalmente, mediante la diferenciación logarttmica de esta ecuación se 

tendrá (BSth, 1974, p.481) 1 

d ln E(k,O) 
dk 

d ln E(k,z) _
2
z 

dk 
(III .81) 

Lo que equivale a tornar primero loa logaritmos de ambos lados de - - -

(III.80) 1 

-2zk 
ln ( E(k,O) ) = ln ( E(k,z) e 

Y ya que: 

Se tendrá: 
-2zk 

ln E(k,O) = ln E(k,z) + ln e 

(III. 82) 

(III.83) 

(III.84) 



Es decir1 

ln E(k,O) = ln E(k,z) + (-2zk) 

Y derivando (III.85) respecto a "k"1 

d d dk (ln E(k,O) ) = dk ( ln E(k,z). -2zk ) 

Y ya que1 

.E_ (u ± + ) = ~ i. dv dx v_ .. , dx-di± ..• 

Se tendrá: 

d ln E(k,O) 
dk 

d ln E(k,z) _ d 2zk d ln E(k,z) 
dk ~ ª dk -2z 
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(III.85) 

(UI.86) 

(III.87) 

(III.88) 

Donde el miembro a la izquierda de la igualdad corresponde a la pendieE 

te espectral observada1 el primer término del lado derecho de la expre

sión a la pendiente espectral calculada para un cuerpo supuesto a una -

profundidad "z"1 y el liltimo a la profundidad por estimar. (Cabe decir 

que tal método es similar al de cocientes frecuenciales para medidas de 

atenuación de ondas sísmicas). 

Por otro lado y finalmente, también se ha utilizado la autocorrel~ 

ción espacial a lo largo de perfiles lineales para deducir profundida--

des a cuerpos o fuentes magnéticas o gravimétricas1 lo anterior debido 

a que las funciones de autocorrelación que decrecen rápidamente desde -

su miiximo (para un desplazamiento nulo: T = 0), suelen corresponder a -

fuentes someras1 lo que se explica por el hecho de que a pequeñas pro--

fundidades "z" les corresponde un espectro Ez(k) aplanado (de banda muy 

nmpli11)1 que a su vez corresponde a una función de autocorrelación de -

bancla muy e11trecha, n causa de la reciprocidad de los dominios espacial 

y clel nlimcro ele ancla. 



CAPITULO IV. 

EL METODO ESTADISTICO ESPECTRAL 

Como se sabe, la aplicación del espectro de Fourier a la interpre

tación de mapas aeromagnéticos puede utilizarse en varias operaciones,

entre las que se encuentran la evaluación de profundidades, el filtrado 

regional-residual, las continuaciones ascendentes y descendentes, y la 

reducción al polo. Del mismo modo, mediante la función de autocorrela

ción -que puede derivarse del espectro de energta-, es posible obtener 

información sobre ciertas tendencias espaciales de los datos. Cabe re-

' cordar por otra parte que, dentro de las consideraciones prácticas pa

ra la aplicación de este método, se encuentran las referentes tanto a -

la selección adecuada del tamaño del plano o perfil y del intervalo de 

muestreo, como a los efectos causados por errores en los datos y el ta

maño finito del mapa. Ahora bien, un mapa o perfil magnético puede con 

siderarse como una descripción de la intensidad del campo magnético to

tal sobre un plano o a lo largo de una línea, ambos horizontales y a -

una elevación fija sobre la superficie del terreno. En consecuencia, -

este mapa o perfil será una descripción espacial de los datos que se r~ 

presentará mediante un plano de contornos o una curva del campo magnéti:_ 

co hT(x,y) o fl'i'(x), respectivamente. 

ne esta manera y como se vio en el capítulo anterior, una forma 

distinta a la descripción espacial de "flT" consiste en presentar los 

mismos datos en el dominio de la "frecuencia espacial" o número de onda. 

Ya so mencionó que en cada posición de una gráfica espectral el espec--
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tro de potencia contendrá información respecto a una caracter!stica Pll!, 

ticular de todo el perfil1 esta integraciéln hace que el análisis del S.! 

pectro pueda usarse espec1f icamente para obtener parámetros promedio t.!!. 

les cano profundidad, tamaño e intensidad de magnetizacic5n1 que descri

bir!an la distribución de los cuerpos magnetizados dentro del subsuelo. 

Ahora bien, el espectro de la densidad de energ!a de la anomal!a -

de campo total producida por un modelo prismático rectangular fue desa

rrollado por Battacharyya (1966), en donde se mostró que las dimensio-

nes horizontal y vertical de tal prisma podían estimarse rápidamente a 

partir de dicho espectro -que se encontraba distribuido sobre un amplio 

intervalo de frecuencias-, lo que es de suma importancia en el diseño 

de filtros residual regional. Este autor afirmó además que, invariabl!!_ 

mente, existirá cierta cantidad de traslape espectral entre las contri

buciones de anomal1as someras y profundas, por lo que la aplicaciéln de 

un filtro pasahandas nunca podrá eliminar completamente las ~nomal!as -

causadas por cuerpos superficiales, en su caso, sin causar cierta die-

torsión en la componente regional. De esta manera, con el uso del es~ 

pectro de Fourier se facilitará en la mayoría de los casos la obtenciéln 

de una mucho milyor cantidild de información de los datos, para convert.ir 

el mapa o perfil magnético en una herramienta geofísica más efectiva. 

ror otra parto y en lo que toca a la estimación estadística espec

tral., puedo recordarse que cuando el objetivo fundamental en un trabajo 

es la determinación del espesor de 111 cubierta sedimentarl.a, los mi3to-

dos "tracHcional.es" efectúan un an1hisis de anomal!as individuales pri!!. 

clpalmcnte bajo esquemas parecidos 111 introducido por Vacquier Y otros 
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(en el que, se recordará, el campo de un cuerpo priemático se iguala a 

la anomal!a de campo total medida ajustando las dimensiones del prisma, 

que se extiende infinitamente hacia abajo, tiene ladod verticales, sec

ción rectangular, y se supone magnetizado uniformemente). De esta man!. 

ra, estas aproximaciones tienden por st mismas al an,lisis de anomal!as 

aisladas y bien definidas, por lo que para obtener resultados satisfac

torios deberán separarse con gran esmero las caracter!sticas que se - -

traslapan. Además, cuando se hacen estudios aeromagn,ticos en Sreas e_! 

tensas debe analizarse un gran volWllen de datos, pero mediante el esqu!. 

ma señalado anteriormente los modelos de anomalía que son adecuados pa

ra los análisis de profundidad son por lo común muy escasos, de tal fo!. 

ma que, finalmente, un gran volunen de informaci6n Útil se desaprovecha. 

Con el m~todo estad!stico-espectral, por el contrario, se dispone 

de un modelo de interpretaci6n que no depende de la existencia de anom!_ 

l!as aisladas, y hace uso de todos los datos disponibles en· un área da

da. De este modo, será posi.ble determinar una profundidad promedio a -

las fuentes magnetizadas, y realizar una evaluaci6n sistemática sobrQ -

cualquier zona, por ejemplo del espesor de sedimentos. 

r,I\ ESTRUCTURA ESTADISTICA DEL CAMPO Ml\GNETICO Y LA 

ESTIMl\CION DE PROFUNDIDADES 

Como se sabe, un campo magnético es un fen6meno complejo que se -

origina de la distribuci6n de magnetizaciones en la corteza terrestre 

(al monos en lo que respecta a la exploraci6n del subsuelo). Tradici.2 

nnlmente y en términos estad!sticos, el an~lisis de éstos incluye una 
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aproximación determin!stica en donde el. interpretador estudia una anc::im! 

lía aislada y, con la ayuda de algunas zestricciones o condiciones dee. 

frontera, determina la geometr!a de un cuerpo cuyo campo magnlitico i!EilU! 

la -por lo regular en el sentido de m!n:iJnos cuadrados• a la anomal1a =b· 

servada. sin embargo, esta situación se torna improcedente cuando - • 

tienen anomal1as que se traslapan, en cuyo caso el empleo de un métoBo 

estad!stico se convierte en una lógica elección. Al. usaz estas técnL·· 

cas, se parte del concepto básico de que el campo es una función aleu.:.t~ 

ria con determinada estructura estadística que, si se co.:ioce, se podr.7;á 

correlacionar con la estructura de las magnetizaciones e.:i la corteza · "t! 

rrestre. De hecho, existe una correspondencia entre el espectro del·-· 

campo magnético y la magnetización de las rocas. 

Los conceptos básicos de la estructllra estad!etica de un campo m-.9. 

nético son los siguientes (Naidu, 1970): 

a) El concepto de homogene.idad, ·que significa que la estructura eete:i· 

d1stica, cualquiera que sea, no varía con la posición. Lo que· 

qui.ere decir que una muestra de campo magnético de alguna porció= 

del mapa es estad!sticamente similar a la de cualquier otra part~ 

-lo que además es una consideraci611 fundamental en l.a mayoría de 

llls teorfos utilizadas en el análi~is de estos campos. 

bl El concepto do distribución Gaussiana, que también es uri requeri-· 

miento básico para 1a aplicacl.ón adecuada de las anteriores teo· 

rfos 1 de ah:i que tcnqa que determinarse si e 1 modelo gaussiano se• 

ajusta al campo rnngn€Ítico aleatorio. 
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El primer paso para este tipo de análisis eatadlatico ea digitali

zar el plano magnético total, sin olvidar que un espaciamiento demasia

do grande no representa con precisión al campo. El siguiente paso del 

análisis puede ser la eliminaci6n del campo reginnal, incluyendo al C8!! 

po geomagnético normal. Esto podrla realizarse reatando un plano ajus

tado (en el sentido de m!nimos cuadrados), al campo digitalizado, Pos

teriormente, las cantidades por calcular aerían1 media, varianza, asÚll! 

tr!a, función de distribución de probabilidad y función de densidad ea

pectral1 pues la variación espacial de estas cantidades tiene una rela

ción muy importante con la homogeneidad. De esta forma, para estudiar 

esta homogeneidad puede dividirse el mapa analizado en una serie de -

bloques, y después calcular las cantidades precedentes para cada blo 

que. Por lo que toca a la función de densidad espectral y desde el PU!!. 

to de vista computacional, ya se había comentado que es mucho más efi-

ciente calcular el espectro de potencia que la función de autocorrela-

ción. Además, este espectro tiene una interpretaci.ón f!sica .más clara 

que dicha función. Por otra parte, no debe olvidarse que el cálculo -

del espectro de potencia es sólo una estimaci6n del verdadero espectror 

que sin embargo resulta insesgada y consistenter es decir, su varianza 

tiende a nuli.fic¡¡rse a medida que el número de muestras tiende a infini_ 

to. 

De acuerdo 11 lo anterior ha sido observado (ibid), que en base a -

la cAtaclf.stica de primer orden el campo magnético no es gaussiano ni h~ 

mogénco sobre toclrrn las zonas, aunque en algunas puede serlo. AsimiBlllo 

y descle el punto de vista <le la estadl'.stica de segundo orden, debe exa

minarse si el c11mpo es gaussi11no y homogéneo, mediante el análisis de -
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la desviación de la amplitud de la transformada de Fourier de cada blo

que, a partir del espectro promediado. Si las uosviaciones de cada bl2 

que pueden explicarse como debidas al tamaño limitado de éstos podrli. -

concluirse que el campo en esa zona es homogéneo, lo que por lo regular 

no ocurre. De hecho, se demuestra que el campo magnético es más heter2 

géneo Y no gauesiano desde el punto de vista de la estadtstica de se!JU!l 

do orden, que de la del primero (ibid). Este fen!imeno puede atribuirse 

a que el espectro revela un aspecto mas detallado de la estructura est! 

d!etica que la varianza o la función de distribución de probabilidad. -

En consecuencia, es común para una función aleatoria (como se ha supue! 

to aqut 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 

do un numeroso grupo de factores tales como el tipo de roca, rumbo de -

las estructuras, y vector magnético de polarización1 aunque los dos 61-

timos parámetros tienen una mayor influencia en éstá. En caso de que -

no exista polarización remanente la dirección de la polarización real -

debe igualar a la del campo inductor, que se considera constante sobr~ 

el iirea ostudladn. Siendo así, la mayor fuente de la heterogeneidad 

tratnda estriba, aparentemente, en el hecho de que exista mas de unn di 

rección preferencial do rumbo de las estructuras geológicas (lo que in

fluye signi.ficativamento en la conformación del espectro). En base a -

todo lo anterior, puedo concluirse que la suposición común de que el -

campo magnótico es una función aleatoria gnussiana y homogénea, no es -

del todo cierta 1 por lo que serfa conveniente modificar las técnicas -

usuales brrnndas en tal.es suposiciones. 
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En relación a la estimac:i6n de ¡irofundidades, se puede empezar con 

el concepto del Espectro ra<l. .ial "R(s) ", que puede calcularse a part:l.r -

de un mapa de la si9uien'e 11Laner:-a1 si1 

u= s Coa e ¡ o (IV .1) 
V e s Sen 

B = u2 + V2)t IIV. 2) 

Donde "s" es la frecuen~la ::radi~I y "0", el azimut r es un pariimetror el 

espectro radial se defiR:cle c<imo1 

R(s) - ..!... - 2n J: ""'~ -··. "'"'' .. (IV.3) 

De este modo, si se 9rao...flca tall. espectro radial R( s) versus la frecuen-

cia radial "s", con el eje ver~lca1 en escala logar!tmica, es lnteresii!! 

te notar que la curva x=eeu:ttan""te podr!a aproximarse muy bien med1-ante -

algunos segmentos del Sne~s re~ctas, cuyas pendientes estarían re1aoion.!!_ 

das con las profund\da-=Jes alias fuentes rnagnlStlcas. De esta suerte, S! 

ría posible estimar di.-.<:has prc::.fundidades a partir del espectro (aunque 

si liste no tuviese ap¡i_ riencla lineal como se asume, las estimaciones de 

profundidad resultnnt~s ser~n demasiado elevadas) • 

Lo anterior pucclos cl-<irlf icarse a partir del anUisis del es:pectro 

de cnerg:ía c1el cfcch> maq-:riótLco de un polo aislado, que podr!a cons1-de-

rareo uhicndo en el s"'l.lhnlllelo "ja una profundidad "h". Este polo pun- -

tun l local l zado cm P( =p• Yp• }1) con intensidad magnética "Mp"• produce 

un potenci.11 magnót.i=o e~ cUIZllquier punto (x, y, z) de1 
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Y la anomal!a de campo total en un punto Q(x, y, O) localisado en al --

plano de observación será: 

llT(x,y,O) .. (- ..i. at V]Q ,. Mp P• (X•Xp) + m• (y•yp) - Jlb 

( (x-xpl2 + (y·yp)2 + h2)3/2 

(IV .5) 

Donde "dt". es una longitud elemental en la dirección del vector geomag-

nético "To 11
, que tiene cosenos directores a p, m, n1 es decir a 

a 
+ n• az (lV.6) 

Si se considera el origen de coordenadas en el plano de observaci6n y -

·directamente sobre el polo puntual1 es decir, sia 

Xp = Yp m O (IV. 7) 

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

(IV.8) 

considérese ahora la expresi6n de la transformada de Fourier bidimene4:!_ 

nal de f(x, y)• 

F(u,v) = J_~ J.: F(x,y) .-i(ux+vy) dx dy (IV.9) 

Y su relación red'proca: 

1 J.~ J_~ F (u,v) e +i (ux+vy) du dv 
f(x,y) = 4ñ7 ... u• 

. (:IV.10) 
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Es c::tecir: 

t'(u,vl +-• f (x,y) (IV.11) 

En tal caso, mediante (IV.4) y (IV.8) es posible obtener la transforma-

da cdo Pour ier del potencial "V". Del mismo modo, para determinar la --

tra.-iaformada de "6T" deben usarse las ecuaciones (IV.6) y (IV.10) para 

~ i F() ax - u u,v 

~ = iv F(u,v) 
ay 

(IV.12) 

roe:- lo que la transformada "llT(u,v)" de la anomaUa de campo total 

"NI"(x,y)", al. tomar en cuenta (IV.2) ser!: 

~T(u,v) m 2TI Mpe-hs (n + i(p•u+m•v)/s ) (IV.13) 

Ec11Unclé5n en la que se ha supuesto que 1 p, m, n, son constantes en toda 

el área del mapa estudiado, y en la que se asume que: 

\l\T(x,yll « ITol (IV.14) 

Es. <loe ir, que la direcci6n de la intensidad del campo magnético local -

ei;.. osancialmcnte paralela a la de la intensidad del campo geomagnético. 

Al-.orn bien, en el limite, donde: 

u•v'30 
(IV.15) 
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(IV.JI no es válida y (IV.8) diverge, pero, a partir de (IV.9) ae tiene 

que: 

•'(u,v))(O,O) = P(O,O) = J_~ J_~ llT(x,y) dx dy (IV.16) 

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

F(u,v))(O,O) a F(0,0) m -2n Mpn (IV .17) 

Mediante (IV.9) y (IV.4) puede notarse que si se desplaza el origen a -

(-xp, -yp, O), la expresión (IV.13) del espectro complejo de la anoma-

lía será multiplicada por: .-i(u xp+ v Ypl, por lo que, como ya se ha-

b1a mencionado, un desplazamiento del origen sólo afectará al espectro 

de fase de la anomal1a. De (IV.13) y (IV.17) es posible obtener el es-

pectro de potencia: 

E (0,0) = 4n 2 M 2 p 

(IV.18) 

(IV .19)_ 

Por lo que en el origen existe una discontinuidad de tal espectro de --

energía. Si se consideran las ecuaciones (IV.l) de coordenadas polare~ 

se puede simplificar (IV.18) a1 

E(s,O) 411 2 Mp 2 -2hs 
Rr(O) e (IV.20) 

En la que: 

RT(O) = n?. + <r •seno +m . Cos0) 2= 

D 1 - Cos2 JE Cos2 (O + "El (IV.21) 
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Donde1 "IE" Y "DE" son la inclinación y dec~inaci6n del vector 9eC111119-

n6tico "To"· Si se divida ahor¿ (IV.20) entra "RT(9)" se tendrS1 

Y al obtener 109aritmos1 

-2ha ., . 
• 

ln E'(s,e) • ln (4w 2 Mp2 ) + ln .-2ha 

O sea1 

ln E' (s,e) • c - 2hs 

(IV. 22) 

(IV.23) 

(IV.24) 

Función qua al graficarsa en un aistema coordenado "ln (E')" versus "a'~ 

resulta ser una recta con pendiente "-2h" y ordenada en el origen "c"1-

da donde se evidencia la relación directa entre la profundidad "h" a la 

fuente de interAs y este tipo de representación. 

De esta m'.!!'era, las profundidades promedio a las fuente~ magnAti-

cas pueden interpretarse, por lo regular, a partir del espectro de ene_!'. 

gta. Esto tendrá que hacerse mediante un análisis de la cantidad de ~ 

caimiento de la amplitud del espectro de potencia logarítmico versus la 

frecuencia. 

EL CASO TRIDIMENSIONAL 

En lo que toca al análisis de mapas, Spector (1968), demostró que 

las expresiones para el espectro de energla de cuerpos finitos en tres 

dimensiones pueden escribirse generalmente en la forma siquiente1 

E(u,v) • K H(h) RT RM S(a,b,y) (IV.25) 
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Donde "K" es una constante proporcional al cuadrado de la magnetizaciór\. 

"11" es un factor que sólo depende de la profundidad "h", "RM" es otro -

factor que incluye sola111ente la dirección de "M", el vector de 111agneti

zación1 "R.r" es un parámetro que sólo incluye la direcci6n del vector -

geomagnético "To" 1 y "S" es un factor de foma, que toma en cuenta la. -

geometría del modelo. El factor 111111 tiene la forma1 Exp(-2h(u2+ v2JI), 

por lo que sólo considera la distancia "h" desde el plano de observa- -

ción hasta la superficie superior del modelo y, en los casos de cuerpos 

o prismas finitos, también la extensió.n en profundidad o espesor "d". -

Es evidente de la for111a de este factor que el espectro tenderá a limi-

tarse progresivamente hacia las menores frecuencias a medida que la pr2 

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

En el caso del prisma vertical de extensión infinita el espectro -

de energía logar{tmico contendrá al término lineal (-2hs), por lo que -

el factor de profundidad será simplemente el exponencial negativo: 

0 -
2hs, donde: "s" se da en radianes sobre kilómetro y se obtiene de la 

ra{z cuadrada de (u 2 + v 2), siempre y cuando "h" esté en kilómetros.-.,. 

1\hora, en cnso que los cuerpos magnetizados sean muy delgados en rela-

ción a su profundidad, el factor "H(hl" tomará una forma logarítmica no 

lineal como la siguiente: 

ln H(s) -2hs + 2 ln(stl (IV.26) 

Donde "t" es el espesor del cuerpo finito o lámina. Esta expresión da 

origen a un máximo espectral en1 s = l/h, Y no en: s = O, como en el C!!, 

so de prismns sin fondo (de extensión vertical infinita). Finalmente,-



en el caso de cuerpos de extensión finita en profundidad "d", en los 

que la superficie inferior contribuye si.gnificantemente al campo, la 

forma logarítmica del factor de profundidad es: 

ln H(s) = -2hs + 2 ln(l-e-ds) (IV.271 

73 

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

es no lineal y tiene un máximo desplazado de la frecuencia cero1 

s = -d
1 ln(~I max n (IV.281 

El éxito de Vacquier y otros (1951), en la interpretación de anomal!aa 

sobre áreas de cuencas sedimentarias, indica emp{ricamente que los cue! 

pos fuente encontrados a gran profundidad (por ejemplo a más de 1.5 ki-

lómetros), tienen realmente una gran extensión en profundidad, por lo -

que pueden tratarse como cuerpos o prismas sin fondo. Asimismo y en --

contraste a las curvas para los cuerpos de extensión 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 carácter no lineal más no-

table. 

Por otro lado, el análisis espectral a muy bajas frecuencias es 

obscurecido generalmente por efectos del tamaño del mapa o perfil y la 

resolución 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 expresión (IV.25), el producto de las funciones 

"itr(O)" y "RM(O)" dependerá de las orientaciones de los vectores geoma¡ 
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nético "'lb" Y de magnetizaci6n "M", respectivamente1 que son funciones 

del azimut del número de onda 

-1 
O = Tan (u/v) (IV.29) 

E independientes de la magnitud1 

(IV,30) 

La forma matemática del factor combinado está dada por1 

~(O)• Rf!(O) = (n2 + (p•Seno + m•Cos0) 2 )• (N2 + (L Seno + Cos8) 2 ) 

••• , • (IV,31) 

Donde los coeficientes (p, m, n) y (L, M, N) son los Cosenos directores 

de loe dos vectores. Este factor de cosenos no depende de ninguna man!!_ 

ra de la profundidad o geometría del modelo, de manera que al despre---

ciar las demás influencias los cálculos de profundidad no serán afecta-

dos por las orientaciones de "M" o "To", siempre y cuando se tomen de -

antemano sus promedios respecto a "O" (cuando se trabaja con planos) •. -

De un interés más general es el hecho que la dependencia del espectro -

complejo de las direcciones de "To" y "M" puede escribirse como el fac-

tor combinado: 

l'T(O) •l'M(O) = (n+i(p•Seno + m•Coso)) • (N+i(L Seno+ M Cose)) (IV.32) 

Mediante el que se podrá eliminar al dividir entre el factor complejo -

"r·r(O)", el efecto de la orientación del vector geomagnético. Esto, de 

hecho, cqu.ivale a reducir los datos al Polo Norte magnético. El Gltimo 

término ele la ecunción (tV.25), el factor S(a, b, y), se presenta en el 

espectro obten.ido de un plano para modelos con dimensiones horizontales 



75 

finitas, e incluye el tamaño y ori.entaci6n de.J. cuerpo modelo (o a11a geo• 

metda). Por ejemp1o para el prisma sin fonillci con longitudes "2a- y - ... 

"2b", y un ::lado orientado a un Sngulo "y" reapcto al eje "x", el fac--

tor "S" en coordenadas polares serta 1 

Sen2 (a•s Sen(O + y)) 
S(a,b,y) = (a.e Sen(e + y))i 

Sen2 (b•s Cc::>s(O + y)) 

(b•s Ces (6 + y)) 2 (l"'V,33)' 

Que es esencial.mente el producto de dos func-.:ionee1 ((Sen x)/x) 2, El --

factor "S" depende entonces de "9" y da "a". Ahora, si no se COlll'.\pensa 

el efecto de esta illtima magnitud "e", deber:::-.i!Í esperarse que loa ll!!Ulgli--

sis de pro:fundidad generados de datos bidime:J1eionales proporcionen pro-

'fundidades rnSicirnae a loa cuerpos fuente (sob:re-estimaciones) 1 caeeo que 

no se presenta en el anSli.sis uni-dimensioneal propuesto por Ttelfl:el et. 

al., (1971-) 1 aplicado en este trabajo. 

Ensamble de Modelos -

En la rea lldad y sin olvidar que se ese~ tratando el caso ern tres -

dimensiones, los mapas magnéticos son una c:::aposición de un gram nCime-- · 

ro de cuerpos de diferentes formas, tamaños y propiedades magné11tioas1--

que en ura sentido puntua1 o discreto representan variaciones vo: lurnétri-

cas en ki distribución de minerales ferrom-gnéticoe dentro de l._a roca.-

De esta forma, la anomal ta de campo magnét :1.co total debida a una ensam--

ble de modelos puede escribirse como una s;1Ulllll del tipo: 

k 
{IT(x,y) • t 

i=l 

(l'l.34) 
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Y ya que la tra71afonnada de Fourier es un operador lineal se tiene que
1 

]( 

F(u,v) = ~ Fi(u,v) 
i=l 

(IV.35) 

Asimismo, cada transformada individ-ual puede expresarse de acuerdo a lo 

visto en párraf<:>s anteriores, como el producto de cuatro factores que -

incluyen los pa.rrunetros del cuerpo modelo• 

F(u,v) = h (hp s) s (ai ,bi •Yil u ,v) rn('l'o,Hi 18) d(~i •Oi, u,v) 

.... (IV.36) 

Donde "h" y "S" son los factores ya discut.:idos1 "m" incluye las orient.!!. 

cienes de "To" ')! "M"1 y "d" incluye la pos.:ioión horizontal. (t 1 n)1 es el!· 

cira 

d = Exp( - i(u~ + vn) ) (IV.37) 

Y cada término -de la sumatoria tiene de factor común l.a dependencia so-

bre el vector ""l'o"• que en (IV.36) se desp:recia puesto que puede elimi-

narse al dividir por ( n + i(p•Sene + m•Co~O) )1 de esta roanera el fac-

tor "m" es s¡jl<> dependiente de la magnetización, Es conveniente tam- -

bién normalizar- el espectro respecto a su ~alor en1 u = v = O, para te-

ner así un espectro complejo normal izado "Pn" como el proroedio aritméLi 

co de "Fi"' en clonde a medida que el nÚJnerc:i "k" de modelos tienda a in-

finito, el pronedio aritmético lleg-ue a se:r la Esperanza de "F" (debido 

a que a mayor n. úmero de muestras, la "madi.a" de estas tiende a ser idén 

tica a su "Esperanza matemática"). 

De esta fe>rma, al utilizar térininos e stad!st:i.cos no hay raz¡jn para 

usar modelo muy- complejos o elaborados en la construcción de un ensam--
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.~. ···, ...... 

ble de cuerpos modelo, puesto que ésto sólo aumentar!a el número de pa

rámetros y no contribuirta a la determinación del problema. Ast, el e.! 

pacio de parámetros tiene en total sólo ocho variables que son suf icie.!!. 

tes para especificar cada modelo1 Gatos son la profundidad "h", las lo.!!. 

gitudes "a" y "b" 1 la magnitud del vector de magnetización "M", la de-

clinación"Dx" e inclinación "Ix" de la intensidad de magnetización, y -

la localización de loe puntos centrales1 tin• Se ha omitido el azimut 

del modelo "y", pues al incluir un número suficientemente granda da po

sibles valores para "a" y "b", tambiiin se cubre una gran cantidad de 

formas (todo lo anterior para cuando se trabaja en dos d:lmensionea). 

Adoptando después el postulado fundamental de la mec&nica estadística -

como una "hipótesis da trabajo", ·puede igualarse la esperanza de "Fn" -. 

con el promedio ensamble de "F"t es decira 

< Fn >"' J. J F • t • d>. 11 d>. 2 , ••• , d>.e (IV.38) 

Donde (;i. 1 , ;i. 2 , ;i. 3 , ••• , >. 8 ), es el juego de parSmetros antes descrito,

y "~" es una Función de distribución de probabilidad conjunta para es-~ 

tos parámetros. Es razonable asumir tambiiin para cada una de las vari_! 

bles de profundidad, tamaño y magnetización, una probabilidad "a priori" 

uniforme dentro de un intervalo espec!fico (por ejemplo, "h" podr!a to

mar cualquier valor con igual probabilidad en el intervalos h ± 611)1 lo 

que hace posible escribir la función de distribución de probabilidad 

conjunta ".¡,", como el producto de funciones de distribución individua--

les: 

(J:V,39) 
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Por lc:i que la :Jllsper.anza matemática de "Pn" tenclrS qua ser 1 

-: Fn> • -<h> <s> <m> <d> (IV.40) 

(Es decir,, las Baperanzas de "h", "S", "m" y "d" aon independientes en-

tra aS:). Dond_, por ejem~lo, <S> es la Esperanza del factor de tmaño 

finit~ "S" ·in-xlstente en el caso unidimenaional propuesto por Treitel 

et. a•., (1971>·, ~bre e1 intervalo posible de laa variable• "a", "b"• 

c::S> 1 
da db • 4Ail.ib J

b 0+tib 

8 da"' 
bo-tib 

, ••• (IV.41) 

De esta manera - a pllkrtir de dos aupoaicionea -tener adem&s de un gran 

númer~ de cuerpea ur.a independencia estadística de lou par&metros•, es 

poslbLe e>cprescmr al espectro complejo normalizado cano una aéila f6rmula 

simlla...r a (IV.4a0) 1 ~\Ja consiste del producto de cuatro factores, cada 

uno d~ los cuaLes d~.J>ende a lo m4a de tres padmotroe. Debe decirse fj:. 

nalma~ 1:a que ctaando 1a profundidad a un ensamble de cuerpos' vada menos 

del 25 ' de la c::antlct.e1d promedio "ho", el valor eeperado para el factor 

de pro 1undidad es, e 1ectivamante, Exp(-2hoa). 

\ 
1 

CONSIDER:.JIC!O~S EN EL CALCULO DEL ESPECTRO DE POTENCIA 

A PARTIR DE DATOS REALES 

E., esta ae-.cci5n ee tratarlin de señalar algunas de las m!is signifi-

:1antos caractcr :1stlc«!s que se presentan cuando se calcula el espectro -

1 •• ¡ 
" ' ¡ ' 



de potencia a partir de datos del campo magnético observado, con el fin 

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

del método a casos reales. Tales consideraciones son las siguientesa 

a) Ya se sabe que el espectro de energ!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 pu! 

de utilizarse como una herramienta muy efectiva en la interpretaci6n --

cuantitativa de datos magnéticos1 pero deben señalarse algunos de los -

efectos colaterales -ya sugeridos en el cap!tulo precedente-, que se 

presentan en la etapa anterior al cálculo de éste (digitalizaci6n de 

los datos· de campo) • Estos son esencialmente los debidos al suaviza- -

miento o filtrado del espectro a causa del tamaño finito del mapa, los 

originados por el fen6meno "alias" que pudo haberse· presentado por el -

muestreo a intervalos discretos1 y los provocados por la adici6n de - -

energía a muy bajas frecuencias, ocasionada por una eliminaci6n incom--

plata del campo geomagni!itico J?rincipal. En la definición del espectro 

de energía se supone asimismo que la función que representa al CSl!lpO -~ 

magnético observado está definida sobre la totalidad de un mapa o per--

fil, que deber!an considerarse como "ventanas" a través de las que sólo 

se estudia una parte del campo. Este conocimiento incompleto del campo 

magnético hace que sólo pueda obtenerse una estimación del verdadero e! 

pectro de potencia. Pese a lo anterior es posible satisfacer en for:ma 

sintética la suposici6n de una definición completa de: T(x,y), o: - - -

f (x, y) 1 mediante la multiplicación por otra funci6n pesada o "ventana -

espacial": g(x,y) (con transformada de Fourier: G(u,v)), que se nulifi

ca fuera de la región de interi!is "R". La versión modificada f' (x,y) de 
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l.a intens.idad de campo total se definir!a entonces de la siguiente man_! 

f' (MC,yJ - f(x,y) • g(x,y) (IV.42) 

Las transformadas de Fourier de f' (x,y) y f(x,y) cumplen con la rela--

ci6n1 

F' = P'(u,v) = f"' f"' 
-oo -oo 

f(x,y) • g(x,y) ) e-i(ux+vy) .... 
""dy 

•••• (IV. 43) 

Como la :transformada de Fourier del producto de dos funciones es la co~ 

voluci6r.1; de 1as transformadas de estas dos funciones: 

1 F' <u,v) • 4ñ'2" G(u.v) • F(u,v) (IV.44) 

Lo que 11eicamente equivale a una operacii5n de suavizado sobre la tran.!! 

formada Ffu, v). (Debe recordarse que la convolución de "F" con "G" pr~ 

duce un.a alteración de la forma del espectro, sobre todo en aquellas C_!! 

racter( stica.s que cambian rápidariente con la frecuencia). En consecuen-

cia, se. podrán tener diferentes grados de suav izamiento impuestos en la 

forma eespec~ral logar!t:lllica a causa de la aplicación de una ventana es-

pacial., e i11cluso un redondeamiento en la región de muy baja frecuencia. 

Ente s11..1avi~ado y ensanchamiento del espectro tiene mayor signif icancia-

a medida que la profundidad "h" a las fuentes de interi!s aumenta (Spec-

tor, 1 ~69, p. 3 .10) • Las consideraciones anteriores y algunas obervaci2 

nea S<>bre aspectos reales, han conducido a una selección del tamaño óp-

timo 3e mapas o perfiles para los análisis de profundidad. Por ejemplo, 

si se quieren esti~ar profundidades de fuentes del subsuelo hasta de 

cinco J<llósnetros, las dimensiones del mapa o perfil deberíln ser de vei~ 
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te Km. por lo menos (ibid) , 

· Por su parte, el submuestreo produce un efecto "aliae" en el que las 

componentes de frecuencia de la función son reflejadas en la regi6n de

altas frecuencias, donde el espectro tiende a disminuir. Esto causa una 

reducción en la cantidad real de decaimiento espectral a medida que ae

tiende a la frecuencia de doblado o frecuencia máxima, por lo que la e.! 

timación de la profundidad promedio a las fuentes mas someras serta de

masiado pequeña. De esta manera, para estar seguros de que el efecto 

alias no es un factor importante en el análisis espectral, es convenie!!. 

te aceptar como criterio que el máximo intervalo de muestreo no debe -

ser mayor que la cuarta parte del ancho de la anomalta mgs aguda en el 

mapa o perfil de trabajo. Asimismo y debido al suavizamiento del espe.!:_ 

tro, se establece un ltmite a las profundidades de fuentes magnéticas -

cuyos efectos pueden ser estudiados en el espectro de potencia. Esta -

profundidad de penetración, como podemos llamarla, suele tomarse como -

el valor de L/4, donde "L" es la longitud del perfil o la más pequeña -

dimensión del mapa. Dentro de tal magnitud L/4, el carácter del campo 

e·s en su mayoría influenciado por los efectos de fuentes que pueden sel: 

consideradas de origen geológico1 es decir, se encuentran en la parte s~ 

perior de la corteza terrestre. Sin embargo, puede existir un signjfi

cante efecto (con determinadas características espectrales) , causado -

por fuentes por debajo de esta "profundidad de penetración". De este -

modo, es posible igualar la intensidad de campo magnético total observ~ 

da a la suma de otras dos cantidades vectoriales: 

T = To + flT (IV.45) 

Dondo "To" es el campo geomagnético, y "AT" es· una perturbación debida 
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a fuentes corticales o geológicas que yacen sobre la Isoterma de Curie 

y bajo la cual las rocas no pueden retener una magnetización apreciable. 

debido a las altas temperaturas ah! existentes. Después del análisis -

de más de 200 anomal!as, dicha isoterma ha sido ubicada aproximadamente 

entre 15 y 25 kilómetros (Spector, 1968, p.J.17). De esta forma, el -

campo geomagnético "To" de la ecuación (IV.45) puede determinarse satis 

factoriamente ajustando datos (de preferencia de zonas menos influenci.!. 

das por efectos geológicos locales), a un plano cuando se trabaja en -

dos dimensiones, o a una l!nea recta en el caso unidimensional1 por el 

método de m!nimos cuadrados. Aunque este plano o l!nea servirá sin du

da como una buena aproximación a la contribución de fuentes que yacen -

bajo la isoterma de Curie, la resta de estos al campo observado aún pu~ 

de contener componentes de cuerpos localizados entre la profundidad de 

penetración y dicha isoterma. Por ejemplo, si se tiene un perfil de 32 

kilómetros, puede originarse una componente indeseable de fuentes entre 

ocho y 15-25 Km, que tendrá determinado efecto espectral. En el mismo 

sentido y puesto que el espectro de una anomalía debida a un cuerpo de 

extensión en profundidad finita, difiere sólo a muy bajas frecuencias ~ 

del causado por un modelo sin fondo (de extensión en profundidad infin! 

ta)1 una remoción regional imperfecta tendrá efectos frecuenciales que 

muy posiblemente enmascararán esta diferencia. Entonces, el espectro -

no eer1a muy útil para evaluar la extensión hacia abajo de fuentes muy 

profundas 1 a menos, quizá, que se usaran mapas o perfiles muy extensos, 

en cuyo caso (y sólo as1), ser!a posible determinar -a partir del anál! 

sis eHpec:tral-, la profundidad a la Isoterma de Curie. 
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b) Por otra parte, la contribución del ruido generado en el proceso -

del muestreo (asociado a la observación del campo y que tendrla un ca-

rácter aleatorio), deberá contener una densidad de energía independien

te de la frecuencia (a medida que ésta aumente, dicho ruido tenderá a -

ser más significante que la energ{a asociada con las anomallas magnéti

cas1 si ésto ocurriera, el espectro se aplanará en eeta región de alta 

frecuencia), Por ello, el intervalo de frecuencias dentro de las que es 

práctico el análisis de profundidad se encuentra por lo regular muy re_! 

tringido. Si la profundidad a las fuentes es muy grande, el decaimien, 

to espectral será muy abrupto, por lo que sólo un pequeño intervalo de 

frecuencias será sensible al análisis. De esta forma, para tener una -

suficiente cantida~ de datos, pudiera ser necesario hacer el intervalo 

de frecuencias más fino, lo que podría realizarse solamente aumentando 

las dimensiones del mapa o perfil. 

el Ahora, cu;indo se considera el problema de fuentes magnetizadas en 

dos diferentes niveles de profundidad, podr.{a hacerse uso de las dife-

rencias en los dos espectros de energía (pues cada una de estas fuentes 

ocupar~ un intervalo de frecuencia distinto). Así, por lo regular se -

asume que el espectro de las anomalías mas someras se restringe en su -

tot;ilirlacl a );is altas frecuencias, de acuerdo a lo cual dichas anoma- -

líns pueden filtrarse Ruavizando simplemente los datos por cualquier -

proceso que el.lmine la energía en estas altns frecuencias, como por 

ejemplo un flltrnclo lineal. Pese a toclo, por lo regular persistirá un 

considcrnble tnrnlnpe entre las anomalías profundas y someras en el do

minio ele la frec11cnci11, por lo que los filtros convencionales de pasa-
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bandas no podrán resolver en forma totalmente adecuada la separación de 

anomaltas, y casi nunca se evitará con el uso de estas técnicas el so--

bre-filtrado, o el sub-filtrado. De esta manera, el espectro de ener-

g1a calculado de datos reales ee divide usualmente en dos distintas re-

giones1 la parte de bajas frecuencias -en la que la energta espectral 

decrece al aumentar la frecuencia en una cantidad que depende, entre 

otros factores, de "h"-, y la de alta frecuencia -que ee qasi 11blanca", 

es decir, permanece ·constante a medida que aumenta la frecuencia. Di--

cha porción blanca refleja sólo los efectos del ruido generado por err~ 

res de medición y redondeo, por lo que se distribuye aleatoriamente en 

el mapa o perfil magnético (otro tipo de ruido es el causado por magna-

tizaciones someras). 

d) En el caso tri-dimensional y respecto a la elección de los facto--

res de profundidad, es común considerar sólo dos tipos de fuentes: los 

modelos laminares y los prismas sin fondo, cuyos efectos espectrales se 

distinguen fácilmente al observar si el espectro de energía logarítmico 

es lineal o no1 sin embargo, si se usa por ejemplo el factor exponen- -

-2H0 s i cial de profundidad: e del prisma sin fondo y el modelo lam nar es 

realmente más representativo, se harta una subestimación de "Ho"· 

e) También en el caso de planos, el efecto de la posible asimetría s~ 

bre el espectro de energ{a, causada por la posi:c.ión horizontal de los -

cuerpea, puede eliminarse casi por completo si este espectro se prome-

dia respecto al azimut "0" en el plano de frecuencias (u,v). De esta -

manera, una aproximación válida a la forma de la componente radial del 
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11paotro d1 amplitud normalisado (rat1 cuadrada del 11paotro di poten-

oiaJ, puede expreearae -para aituaoian11 en que se trata oon ouerpo1 

•in fondo-, como sic¡uea 

Fn(s) ;; .-hos <S(ao1 a)> (lV,•H) 

S(a01 a) • <S> (lV.47) 

Donde "a0 " ea el promedio del semi-ancho de las fuentes, medido de 111 

anomaltaa. (En un perfil, se toma 2e0 como la distancia medie entre -

los puntos de m&ximo gradiente en cada anomalla). En aplicaciones m&a 

generales, le componente radial del espectro de amplitud será descrita 

por le siguiente expreaióna 

. -h • 
F(a) •A fe 0 S(a0 ,s) (IV.48) 

Donde "f" ea unitario para cuerpos sin fondo1 y1 f " s en el caso de --

cuerpos laminares1 lo que depender& de si el espectro presenta un mtni-

mo o no en1 u • v = O. 

f) Consid~rese ahora la naturaleza de los datos de campo magn6tico: -

los valores f(x,y) observados pueden escribirse como la swna de una CCJ!!! 

ponente de señal y otra de ruido estadísticamente independiente: es de-

cir1 

f(x,y) ~ S(x,y) + n(x,y) (IV.49) 

Donde se considera que: n(x,y) se genera aleatoriamente y no tiene con-

tribuciones periódicas. Respecto a la sensibilidad de los datos en los 

planos o perfiles, si por ejemplo se considera que sólo los efectos ma-
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yoraa da cinco Gamas son confiables, los va.lores digitalb:adoa -del cem

po podrían expresarse en unidades de diez GMtall para el proctsa-do num•

rico, por lo que el máximo .error de redondaamiento BSda de (+/-) cinco 

Gamas, o 1 unidad (de 10 Gamas). Suponiendci que la exactitud d<e lo• d!, 

toa registrados se encuentra dentro de dichci intervalo y, adllll&ai, que -

loa anteriores errores de redondeamiento tienen la misma probab.:llit!ad -

a priori de tomar cualquier valor dentro de Sste, la distribuoi~n de --

frecuencia de los datos será 1 

p (N) • 1, j N j :í 

p(N) - o, INI > } CIV,50) 

Por lo que la esperanza del cuadrado del ru:ldo podrll expreaarse cano 1 

Jea p(x) x 2 dx • f I x2 dx • 1/12 

•CD -1 

CIV,51) 

Ahora bien, si E (O,O) es el valor del espectro de energ!a en el ori11en 

y se supone que 1 

« E(O,O) CIV.52) 

La contribución del ruido aleatorio al espectro de energía normalizado 

será entonces: 

RN • <N2> /E(O,O) ( IV,53) 

Y estará distribuida unifonemente sobre todo al plano o perfil ~e fre

cuencias. Es posible ahora llamar al logari. tmo natural de este <Ocien-

te "ln (RN) "1 es decirr 

ln (RN) .. ln ( <N 2> /E (O,O) (~V.54) 
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Entonces, en lae altas frecuencias, el ln(RN) excederS al espectro de •.. 

la señal en s1 misma (pues éete decae aL aumentar la frecuencia) , De -

este modo, puede decirse que ta1 espectro 111agnéti.co sed divisible en -

dos distintas regiones de frecuencia1 la. primera comprended al espec-

tro de la señal, y se relacionará con los efectos de fuentes magnetiza

das en el subsuelo1 y la segunda, será una contribuci6n debida exclusi

vamente al ruido en los datos procesados, y mantendril un nivel constan• 

te al aumentar la frecuencia. Por tal notivo, el espectro de las obse~ 

vaciones magni!ticas es de banda limitada siempre que los datos de entr! 

da tengan una exactitud finita. El límite superior de esta banda puede 

estimarse a partir del cambia en la forma del espectro calculado al - • 

aumentar la frecuencia, al notar el punto en donde el espectro comienza 

a aplanarse. Asimismo, es posible ide:ntificar las frecuencias en que -

la energ!a del ruido es dominante si se compara la amplitud del espec-

tro de energ!a logar!tmico con el valor de ln(lUI). En relaci6n a la P2. 

sible presencia del efecto alias debe agregarse que, en virtud de que -

éste producirb energla distribuida en forma aproximadBJl\ente uniforme -

en todo el intervalo de frecuencia, s'\I existencia no afectar!a a la for 

ma del espectro de la señal en s1, au:nque s! aumentar!a la amplitud ap~ 

rente de la energta del ruido. 

g) Por otra parte, en el cálculo del espectro no debe olvidarse que -

se tiene que separar la componente regional para luego sustraer esta -

contribución del campo tota1, con el fin de enfocar la atenci6n en las 

anomal1as de menor escala. Ni tampoco que tal espectro complejo debe 

calcularse a frecuencias espaciadas a intervalos de l/Lx (es decir, en 

los armónicos de la frecuencia espacial fundamental) 1 donde1 
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(IV. SS) 

Donde "Lx" es la longitud del perfil, "llx" es el número de muestras ob

eervadas en el perfil 1 y "lix" as al intervalo de muestreo del campo ma.s, 

nético observado. AdernSs, corno ya ha sido mencionado, será mas conve--

niente trabajar con el "ln" del espectro de energía normalizado respec-

to a su valor en la frecuencia nula1 es decir, con: 

ln (EN(fx>lª ln ( filhl) 
E(O) 

(IV. S6) 

Como un ejemplo puede discutirse el espectro de energ!a causado por un 

modelo de prisma sin fondo (Spector, 1968, p.4.5). ·Tal espectro puede 

· dividirse en dos partes a partir de caracter!sticas (cambio de pendien-

tes), que se definen en el punto donde la absisa toma el val~r de - - -

1 cpmilla (figura 3). As!, en las frecuencias menores a esta cantidad, 

la curva decrece rápidamente desde cero hasta que el ln(EN) toma un va-

lor entre: -18 6 -191 y en las mayores, la curva se restringe al inter-

valo del ln(~) de: (-18, -20). Si se hacen suposiciones análogas a --

las realizadas para llegar a (IV.51), la respuesta de la energ1a debiqa 

al error serta: 

1/12 
ln ( E(0,0) ) -19.S (IV.57) 

Pues la l.ntensidad del campo magnético en este ejemplo está dada en un.!_ 

dadas de diez Gamas. (Ver: (IV.44), •.• , (IV.48)). En consecuencia, --

aproximadamente a 1 ciclo por milla (cpmilla) , la contribución del rui

do al espectro es de mayor magnitud que la de la anomal1a o señal en s1 

misma1 de lo que puede observarse que esta última presenta una banda li 

mitada al valor de absisa de 1 cpmilla. Del mismo ejemplo, puedo con--
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cluirse que el intervalo de frecuencias (O, O.J) cpmilla, debe exclui!. 

se de los análisis de profundidad pues, en tal regi6n, el espectro ae -

distorsiona demasiado debido al tamafio finito del mapa o perfil y la -

consecuente truncaci6n de las anomal!as. 

Restricciones en la Evaluaci6n de Profundidades 

Como se ha visto, las profundidades promedio a las fuentes magn't! 

cae pueden evaluarse a partir del espectro de energta, lo que deber& h! 

cerse mediante un anlilisis de la cantidad de decaimiento da la amplitud 

del espectro de potencia logar!tmico, graficado versus la frecuencia. -

Sin embargo, antes de aplicar el método será conveniente tanar en ouen-

ta lo siguiente, que es un resultado de muchas de las consideraciones -

que se han tratado a lo largo .de este trabajo1 

1) El análisis de profundidad deberá restringirse a un intervalo de -

frecuencia finito (por ejemplo de "f1 " a "f2 ") 1 ésto con el fin de ex-

cluir la parte del espectro de muy bajas frecuencias en la cual, por -

causa del tamaño finito del mapa o perfil magnético, la forma del espeÉ_ 

tro se encontrad'.a muy distorsionada. Y también debido a que a muy al

tas frecuencias el espectro tampoco será de utilidad, pues la energía -

del ruido generado por errores presentaría una mayor amplitud que la -

causada por la anomalía magnética en sí. 

2) El efecto de la variaci5n en las profundidades reales de las fuen

tes sobre la estimaci6n promedio en profundidad, será despreciable sie~ 

pre y cuanclo dichas variaciones se encuentren dentro del 25\ de tal pr2 

fundidad promedio. 
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3) El cálculo de la profundidad prOllledio a partir del anSlieie espec

tral no se verá afectado ni por la dirección del campo qeD111A9nético, ni 

por los vectores de tnagnetización de loe cuerpos fuente. 

4) Los mapas y perfiles magnéticos tendrán una profundidad de penetr.! 

ciiin finita, por- lo que para estimar profundidades correctamente la me

nor dimensi6n del mapa o el tamaño del perfil deberá tener, al menos, -

de cinco a diez '\leces la profundidad a lae fuentes magn~ticas de inte--

rés. 

5) En el espec::tro, el efecto "alias" podrá causar sub-estimaciones de 

profundidad, debido a la disminuc i6n de la cantidad de. decaimiento de -

la amplitud esp-ectral con la frecuencia. De esta forma, el muestreo de 

mapas y perfil~s magnáticos tendrá que especificar adecuadamente las 

anomaUas, para.. evitar dicho efecto indeseable. 

6) En el trabajo sobre mapas, el iirea horizontal finita de las fuen-

tes magnetizadas afectará los análisis de profundidad, pues el decai- -

miento de la arnpllt.ud espectral versus la frecuencia será más abrupto,-:. 

por lo que se sobre-estimará la profundidad real a la fuentes. 

7) Tambi6n e:n el trabajo en tres dimensiones, será suficiente consid.!!, 

rar sólo dos t.ipos de modelos en la interpretaci6n de profundidades. 

El primero ser-íaun ensamble de prismas cuya extensi6n en profundidad -

deberá ser muc::bomayor que la distancia a su superficie superior¡ Y en 

el segundo, se rccntplazarían los prismas por 15minas, de escaso espesor. 

Este segundo c::nso so distinguiría del primero por la forma no lineal -

del espectro, clobi.do al factor (2ns) z. 
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Todo lo anterior resulta en el hecho de que un conjunto de datos -

ma9n,ticos podría entonce& procesarse, por ejemplo, en una serie de cu! 

drados o perfiles -quizá traslapados-, de tamaño adecuado en relaci6n a 

la profundidad a las fuentes magn&ticas esperadas1 para de esta forma -

elaborar mapas o secciones que describiesen las estimaciones de profun

didad, que tendrán que ubicarse en los centros de tales zonas o p~rfi-

les. 

EJEMPLOS PUBLICADOS DE LI\ l\PLICACION DEL METODO 

En esta secci6n se presentar;fo ejemplos de la aplicación del anSl! 

~is estadístico espectral mediante el esbozo de algunos de los princip_! 

les estudios publicados. De esta manera, Bhattacharyya (1966) afirm6 -

en un art!culo que la transformada de Fourier de una anomalía de campo 

magn~tico total debida a un cuerpo prismático rectangular con magnetiz! 

ci6n arbitraria, daba origen a un espectro bidimensional en el que los 

efectos individuales de las magnitudes vertical y horizontal del cuerpo 

se presentaban como funciones separadas. Otro factor en dicha expre- -

sión consideraba la influencia combinada de la orientación del vector -

de magnetización y la inclinación y declinación del campo magn~tico te

rrestre. Por tal razón, era posible utilizar la fórmula del espectro -

bidimensional para obtener ecuaciones analíticas que lo reptesentasen -

a'lo largo de perfiles paralelos a los dos ejes horizontales del cuer-

po1 lo que proporcionaba una descripción cuantitativa del desplazamien

to del espectro hacia el final de la baja frecuencia, al awnentar ya -

sea la profundidad, o las dimensiones horizontales del cuerpo magnetiz! 

do. 
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El mismo autor sostenía además que al espectro continuo o discreto 

-del que puede calcularse el espectro de potencia-, era útil no a6lo P!. 

ra valorar profundidades sino también para estimar las direcciones her! 

zontales de un cuerpo magnetizado. De esta forma, un estudio de este -

tipo podr!a preparar el camino para filtrar, por ejemplo, las anomalías 

de alta amplitud -cercanas a superficie- de un mapa magnético, y con 

ello obtener anomalías corticales,· aunque la separación de estos afee-

tos nunca ser!a única, pues siempre existirá traslape espectral de fue.!l 

tes someras y profundas. Por Último, Bhattacharyya dio una descripción 

de las fórmulas del análisis espectral para anomal!as magnéticas produ~ 

cidas por cuerpos de forma de bloque rectangular, y aseveró que son im

portantes los efectos de las dimensiones horizontales de éstos, los pi

cos y el ancho del espectro de amplitud -que indicar!an la profundidad 

y extensión vertical del cuerpo magnetizado-, y la declinación e incli

nación tanto del vector de campo geomagnético local, como del vector de 

magnetización asociado al cuerpo, que ejercer!an una gran influencia s~ 

bre el espectro de potencia de las anornal!as. 

Posteriormente, Spector y Grant (1970) publicaron un trabajo sobre 

modelos estad!sticos para la interpretación de datos aeromagnéticos, en 

donde el modelo utilizado era el de un paralelep!pedo rectangular con -

lados verticales, que hasta ese momento se aplicaba comúnmente en magn!, 

tometr!a como una herramienta para estimar profundidades a cuerpos mag

néticos individuales. (Las bases de la aplicación cotidiana de este t.!. 

po de modelos residían posiblemente en el hecho de que las formas de 

las anomalías aeromngnéticns son muy influenciadas por las profundida-~ 

des, volúmenes y dirección de magnetización de las fuentes1 Y relativa-
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mente muy poco influenciadas por los detalles de sus l!rnitea). spactor 

Y Grant consideraban que si dichos paralslsp!psdos trabajaban satisfac

toriamente en el caso de anmnal!aa individuales, tendrían que hacerlo -

mejor como unidades de un todo ensamblado, en el que eran tolerables --

amplias variaciones en el conjunto de parámetros, y en el que las posi

bles deficiencias eer!an 'minimizadas al suavizar y promediar el conjun-

to total. De esta manera, los mismos autores as\Dlltan que para el an&l.! 

sis de mapas aeromagnéticos el subsuelo consistía de un número de sns<I!! 

bles independientes de paralslsp!psdos rectangulares y con lados vsrti-

cales, y que cada ensamble se caracterizaba por cierta distribución co.!!. 

junta de frecuencia (o de probabilidad) para la profundidad "h", anchu-
' 

ra "a", longitud "b", extensión en profundidad "t", y dirección.de cos.!!_ 

nos del vector de magnetización asociado a dicho ensamble: L, M, N. De 

acuerdo a lo anterio~, el mapa de la intensidad del campo magnético so-

bre un área -después de eliminar la componente magnética principal-, 

consistiría da una sobreposición de gran número de anomalías individua-

les -la mayoría de las que se traslaparían-, causadas por varios ensam-

bles de bloques con diversas dimensiones y magnetización. 

A partir de las expresiones publicadas por Bhattacharyya (19G6), -

Spector y Grant obtuvieron una fórmula similar a (IV.22) (excepto por -

un factor debido a la extensión finita de los cuerpos en profundidad),. 

en donde se vara que los parámetros que definían el modelo se separaban 

entre sí -en el espectro de potencia-, en forma completamente remarca--

ble. Por otro lado, continuaban tales autores, al usar el postulado 

fundamental de la mecánica estadística era posible obtener una fórmula 

que podr{a aplicarse directamente al espectro de potencia de mapas aer2 
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magnéticos. Dicho postulado establece que la Esperanza matemática del 

valor de la función densidad de potencia (definida como <E>), es igual 

al promedio ensamble de "E"1 lo que es estrictamente válido ei5lo para -

un gran número de muestras, pero en realidad ee cumple aún ei la canti-

dad de cuerpos es tan pequeña como cinco o seis. De esta forma, se CIJ!!! 

pl!a que1 

<E> f ·f E • <!i(a, b, t, h, I, D, k) dV (IV.58) 

Donde "4'" representar!a a la distribucii5n de frecuencia conjunta del ª.!!. 

sarnble para los parámetros• a, b, t, h1 y D,e I eran la declinación e -

inclinacii5n del vector momento magnético k. La pregunta que surgía era 

en r.elacii5n a la forma que deberia usarse para "4'". Si se asumia que -

cada parámetro variaba independientemente respecto a los demás, se po--

dfa escribí r: 

<!i(a, b, ... ) = '<l>(a) • <li(b)• ... (IV.59) 

Pero estas ""'" no eran más que distribuciones de frecuencia a priori, -

en el sentido de que no había forma de deducirlas a partir de las obseE_ 

v11ci.ones. Spector y Grant asumieron que cnda "<li" era rectangular, ya -

que ésto sería la forma más simple de tratarlas analíticamente. lldemás, 

supusieron que 111 anchura "a" se distribuia uniformemente en: (O, 2a), 

"t" en (0,2t), "h" en h' Ah, "I" en I! AI, y "D" en n± /ID. Y entonces 

la ecuaci.ón (IV.SO) so convertía en: 

1 
<E(s,0)~ =V f··f E(s,O) da db dt dh dI dD dk (IV.60) 

Donde "V" nerfo un parnlelopípeclo de siete dimensiones, definido por --

loe 11mitcs de las funcionas de distribución de probabilidad. Luego, -



l ·, ~ •, 
¡ 

95 

al colocar bajo el signo de integración en (IV.60) una expresión simi-

lar a (IV.22) -pero suponiendo un ensamble de fuentes puntuales-, se oE, 

tenía a 

(IV.61) 

Por lo tanto, en estas formas logar1tmicas las influencias de loa dife-

rentes par:imetroa simplemente se swnar!an, propiedad de adici6n que fue 

una de las pcincipales razones para utilizar en este tipo de análisis -

loa espectros logaritmicos. De esta manera, la profundidad promedio -

"h" del ensamble sólo se incluia en el factor: <e-2hª>, cuyo logaritmo 

se aproximaba, como ya se mencionó, a una 11nea recta de pendiente -2h. 

En consecuencia, el término• e-2hs sería invariablemente el factor dom_! 

nante en el espectro de potencia, que por lo regular es una función de-

clinante en "s", cuya cantidad de decaimiento se determina casi en su -

totalidad por la profundidad media a los cuerpos fuente. 

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

cuerpos tratados se alargaran verticalmente hacia abajo sólo una dista!!_ 

cia finita, la extensión promedio de tales fuentes entraría solamente -

en el factor: <(1-e-t6
) 2 >, de donde el parámetro "t" jugaba un papel --

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

-2hs do se combinaba con el factor de profundidad: e (para valores de --

"s" no demasiado grnndes), el efecto de1 <(1-e-ts)i'>, era el de introd_!! 

cir un pico (o m~ximo) en el espectro, cuya posición se desplazaría ha-

cia los menores números de onda al aumentar los valores de "t". Por lo 

que si la mayoría de los cuerpos en el área se extendían a tales profll!!. 

didacles qun sus fonclos no pudiesen discernirse claramente a _través de -
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la ventana del mapa escogida, "t" llegaría a si;ir tan gran~e que el pico 

del espectro no se veda. En tal caso, el espectro deb!a. obtenerse pa

ra un ensamble de prismae sin fondo, por lo que tendría su vaJ.or nmximo 

en• s "' O. (El que las fuentes presenten o no 11'.mite en profundidad d!. 

pendcr:i. casi excilusivamente del tamaño del mapa, puesto que se trabaja 

con planos de lireas finitas y, como ya fue mencionado, es imposible ca.! 

cular la transformada de Fourier a intervalos de números de onda mlis -

pequeños que 1/2L, donde "L" es la mlixima longitud). 

Asimismo, tales autores observaron que al trabajar con prismas reE_ 

tangulares, el tamaño medio de Gatos tenía el efecto de disminuir el e.!!. 

pectro hacia los mayores números de onda, o lo que es lo mismo, aumen-

tar su velocidad de decaimiento. Finalmente, Spector y Grant afirmaron 

que en la realidad los casos que se presentaban más comGnmente eran los 

de dos ensambles de cuerpos a diferente profundidad, que sertan fácil-

mente reconocibles por la ~arcada modificación que se Eaeperhentaba en 

la cantidad de decaimi.ento espectral. De esta manera, se confirmaba -

que la profundidad promedio "h" era el parámetro del eBsambl.e que más -

influía en la conformación del espectro de potencia, por lo que un cam

bio sustancial en su valor se reflejaría sin lugar a dudas en una alte

ración de la cantidad de decaimiento de tal espectro. 

M5s adelante se publicó un trabajo que quizá podr1a considerarse -

funclamentnl en el análisis de profundidades por el rnétC)do estadístico

eapectrnl1 este fue el desarrollado por: Treitel ClemeT1t y Kaul (1971) 1 

en base n <latos torondos a lo lnrgo de un perfil (unidL"1Tlensional) , caus.~ 

dos por cuerpos bidimensionales en el subsuelo. Estos autores, al rec!1. 
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nacer que no es recomendable utilizar una sóla anomalta para determinar 

la profundidad a las estructuras maqnliticas en el subsuelo, considera-· 

ro!l que una aproximación orientada estad!sticament~ pudiera producir m!_ 

joree resultados, En dicho art!culo se supuso una distribución de fue11 

tes magnliticas en el subsuelo localizadas a una profundidad ·uniforme --

"h .. bajo el plano de observación x-y ("x" paralela al Norte geográfico, 

Y "'z" dirigida hacia abajo y perpendicular a dicho plano) 1 y se asumió 

adem&s que la i:ntensidad de la fuente magnética variaba como una fun- -

ci.ón arbitraria pero limitada "m(!.;)" por unidad de longitud (función s§. 

lo de l.a coordenada espacial "!.;" a lo largo del perfil). Cada fuente -

li110al elemental1 m(E;) di.;, era entonces perpendicular al plano• z-i.;, y 

se extend{a infinitlll11ente en ambas de estas direcciones nonnales, 

De esta forma, se trataba con un problema estrictamente bidimensi!?_ 

nal, por l.o que se podr!a postular que el efecto magnlitico de las masas 

en el subsuelo era representable mediante una sucesión continua de fue!!. 

tes lineales elementales a una profundidad "h" bajo la dirección del --

perfil, y que todas las medidas estaban hechas a lo largo de esta dire_s 

c::i5n con absisa "!;". A partir.de lo anterior se llegó a la expresión -

(ibid., p.421) 1 

"-(k) = ( 211A ) '- exp(-21klhl 
~r Cosn 

(Il(,62) 

En l.a que "ST(k) ", es el espectro de potencia de "T(!.;) ", que es la mag

nitud del vector de intensidad rnagnlitica de campo total "T" registrada 

a lo largo del perfil de campo con absisa "!;;"1 "k" es el número de onda 

on la dirección de "(", o más precisamcmte: 
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k .. 2n/>. (IV,63) 

Para la Longitud de onda ">."1 "A" es una constante derivada de laa in--

tensidades no correlacionadas de la fuente lineal1 m(tl1 y1 

Cosa "' ( Cos2 I Coa2 (D-P) + Sen2I ) t (IV.64) 

En donde "D" e "I" son la declinaciéin e inclinación magn,ticas locales, 

y "P" es el ángulo entre el Norte geográfico y el perfil de observación. 

En consecuencia, la profundidad "h" influ!a en la expresión para este -

espectro de potencia sólo en el término exponencial, y no dependía ni -

de la potencia de la intensidad de la fuente lineal no correlacionada -

."A 2 ", ni del ángulo "a" que formaban "T" y su proyección "t" sobre el -

plano: t-z. De la ecuaciéin (IV.64) podta deducirse tambilin que "h" era 

independiente de los ángulos: D, I, P. Al tomar después los logaritmos 

naturales en ambos lados de (IV.62) se obten!a1 

ln 5T(k) 2 ln ( ~ l - 2lklh Cosa 
(IV. 65) 

y una gráfica de: ln 5T(k) versus "k", serta una l'Cnea recta con pen- -

diente igual a1 -2h. Puesto que la profundidad no es una función de la 

intersección: 2trll/Cosa 1 podía Olllitirse este factor de (IV.62) Y eE1cri--

bir: 

(IV.66) 

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

se tiene: 

(k) J 2 1 ( ~ ) - O = ln ( ~ ) 2 
ln ST o = n cosa Cosa. 

(IV.67) 



Por lo que en el caso de omitir este factor se tendda 

1n Srlk)J
0 

• o 

Y entonces, en el origen1 

eln ST(k) ª eº 

o eea • 
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(IV.68) 

(IV.69) 

(IV. 70) 

Lo que significa que se normaliza respecto al valor 6T'" (k) en el punto . 

cero. De esta manera, en la ecuación (IV.66), S(kl r~presenta el eape.!'. 

tro de potencia nomalizado a1 k "' O, y entonces: 

ln S(k) "' -2 jkl h (IV. 71) 

Que seda una linea recta de pendiente1 -2h, que paea'%1a a t:rav6s del -

origen de la gr& f ica de "ln S (k) " versus "k", De es~ forma, la deter

mina ci6n de la profundidad "h" a la fuente lineal se :reducía: a la medi

da de la pendiente del espectro de potencia logarltm:Lco1 S(~) que, 

idealmente al menos, era una Unea recta. 

La relación que obtuvieron Treitel y otros ea ce>mpletarnente simple. 

Bunquo se debe recordar que no es fácil calificar la valide:z de algunas 

de sus consideraciones. En particu] ar, se asumió qaE las i-ntonsidades 

do 1as fuentes lineales: m (() no estaban correlncie>nadas, lo que se -

confirma al anali?.ar un estudio realizado por: Purani.en, Marmo y Hlimalli.! 

nen (1960) 1 en un iÍrea do 1200 ki16metros cuadrados sobre un crat6n ex

puesto en Finlanclla, on el que se determinó que los valores de suscept_!:. 

bi1 idnd me<li<la en casi 4700 muestras de rocas !gnea:s seguían aproximad~ 
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mente una distribución "Log-norrnal", lo que sugiere que la hip6tesie de 

una distribución no correlacionada de fu~ntes magnéticas no es nada ut§. 

pica. Puede decirse finalmente respecto al trabajo de Treitel y otros 

(1971), que el método estadfatico-espectral para determinar profundida

des consiste de un esquema computacionalmente simple y rápido, en el -

que los cálculos pueden hacerse directamente a partir de datos sobre un 

perfil, por lo que no es necesario trabajar con rejillas de datos magn! 

ticos. Asimismo, la técnica es independiente de la declinación e incl!_ 

nación magnéticas, siempre y cuando las direcciones del perfil se man-

tengan ratonablemente constantes en la ventana elegida para el análisis 

~spectral. 

Junto a los trabajos que se acaban de mencionar y que pueden cona! 

derarse biÍsicos en la teoría estad1stica ,espectral, también hay que me~ 

cionar lo que publicó Green (1972), en donde se describe la aproxima- -

ción por modelos estadísticos que Spector y Grant aplicaron exitosamen

te a datos sobre un plano, pero para análisis de perfiles1 de los que -

se obtiene el espectro de energ!a suavizando el "Periodograma" de los -

datos, que al presentarse en el dominio del número de onda muestran - -

otras ventajas. De esta forma, con los datos en tal dominio, Green es

tima rápidamente anchos y profundidades promedio para longitudes de pe! 

fil que contienen un gran número de anomalías causadas por cuerpos mag

néticos que pertenecen a uno o más ensambles de cuerpos en el subsuelo. 

En los coRos en que se dispon!a de muchos perfiles que cruzaban la mis

ma secuencia de rocas fue posible, al promediar éstos, obtener un espe~ 

tro que tmnulén procluda estimaciones confiubles de espesor. Por Últi-: ' 

mo, tnl autor concluyó que la fuente de error más seria en la aplica- ·._ · 
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ciéil'l de este método sobre datos reales, era la suposición de bidimensi,2 

naLidad; aunque algunas técnicas de. modelado mucho más sofisticadas t<I!!! 

bien asumen dicha hipótesis, 

la 

ra 

Más adelante Cassano y Rocca (1975), muestran varios ejemplos de • 

~plicación a casos sintéticos del método del espectro de potencia P.! 

la determinación de cuerpos fuente en el subsuelo, en los que se ea• 

tud!an perturbaciones debidas tanto a elecciones impropias en el inter• 

va:l.o de muestreo, como a los efectos de anomal!as contenidas sólo par--

ci..almento en el segmento examinado del perfil. Dichos autores conti- -

nú...an, afirmando que la profundidad del cuerpo fuente puede encontrarse 

-a 1 lgual que con los anteriores métodos discutidos-, mediante la pen--

dL ente de una ltnea recta interpolada en el diagrama del espectro de B!!!. 

pl. itud logar1tmica versus la frecuencia espacial1 siendo su principal -

pr-opÓsito el de valorar las posibilidades practicas de esta técnica ---

c~ando se aplicaba en perfiles magnéticos generados por cuerpos fuente 

s:i...Jllples o múltiples; a igual o diferente profundidad1 además de conside 

rat.r varios efectos perturbadores posibles como tamaño de cuerpos fuente, 

t-=\lncamiento de las anomaltas, elección impropia de los intervalos do -

miu~etreo, y limitación debido a la carencia de bidimensionalidad de los; 

ciucrpo s 1 antes de aplicar el método a casos reales. Cassano y Rocca o~ 

RE!IVaron finalmente que el uso del método espectral requiere que el in-

t.,rpretndor posea experiencia anterio"r con casos sintéticos que hayan -

~ ido correctnmente resuol tos (ésto sería esencial para evitar resulta--

~<1B erríiticos) 1 y que la técnica no es confiable para uso automático, -

¡>ero es adecuada y muy interesante como un proceso semi-automático. 
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Existe otro trabajo sobre al espectro de amplitud de Fourier real! 

zado por Hahn, Kind y Mishra (1975), en el que se ilustra que la trans

formada de Fouriar de una región de un estudio magn&tico digitalizada -

en una rejilla cuadrada, forma una matriz rectangular de coeficientes -

que puede condensarse en una serie de amplitudes promedio dependientes 

sólo de su frecuencia, y ya no de la dirección de las respectivas ondas 

parciales. Estas amplitudes promedio, juntas, representar!an un espec

tro que al graf icarse en un sistema coordenado de amplitud logarítmica 

versus frecuencia, moetrar!a en la mayoría de los casos segmentos rec-

tos. Al hacer una continuación hacia abajo del campo dado, prosiguen 

~os autores, estos segmentos rectos llegan a ser horizontales a cierta 

profundidad (conocida corno "profundidad blanca"), lo que podda usarse 

como una primera estimación de la profundidad de las fuentes magn&ticas 

que producen esa parte del campo. Las fuentes que corres¡xmden a tal -

profundidad blanca, según lo que se espera, deberían presentarse "die-

tribuidas aleatoriamente con alguna correlación positiva". De esta ma

nera, el espectro de dichas gráficas muestra intervalos en los que los 

logaritmos de la amplitud pueden ser muy bien representados por una fu!i_ 

ción lineal de las absisas en cuestión, función en la que las amplitu-

des decrecen al aumentar la frecuencia. Por lo tanto, cuando el campo 

original se continúa hacia abajo, la cantidad de este decremento dismi

nuye y a cierta profundidad se desvanece1 es decir, el espectro en el -

intervalo bajo consideración llega a ser blanco. Esta profundidad se -

toma como una estimación de la distancia desde la superficie hasta las 

fuentes magnéticas. 
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Hahn Y otros mencionaron además, que existen espectros que mues- -

tran más de un intervalo donde el logarit:Jllo de la amplitud como función 

de la frecuencia tiene una dependencia casi lineal respecto a ésta, pe

ro con lina diferente pendiente en cada intervalo. Y afirmaron que loe 

espectros de tales caracter.!eticae 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 intensidad1 -· 

siendo que sólo en un pequeño intervalo de frecuencia las contribucio-

nee de loe dos ensambles se interfieren eeriamente1 mientras que fuera 

de dicho intervalo, la onda con la mayor amplitud prácticamente no es -

perturbada por la contribución de la onda más pequeña. Hahn, Kind y -

Miehra 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 pr_!! 

fundidades1 pues también existe la posibilidad de ·que sólo el segmento 

de más abrupto gradiente se deba a fuentes magnéticas, mientras que el 

otro pudiera ser la expresión de alguna ~lase de ruido que no es compl!_ 

tamente aleatorio, sino que muestra cierto grado de correlación. 

Entre loe trabajos más recientes se cuenta con el de B~rsting Pe-

dersen (1978), que trata sobre el análisis estad1stico de campos poten

ciales usando un cilindro vertical y un dique. En tal obra se evalúan 

expresiones analíticas para las transformadas de Fourier de campos po-

tencialea causados por diques inclinados y cilindros verticales, Y se -

usan sus espectros para un análisis estadístico según las líneas pr~- -

pues tan por Spector y Grant en 1970; no en los detalles concernientes a 



104 

los ensambles de cuerpos, sino en los necesarios para hacer eetimacio-

nes de los parámetros de profundidad y quiz~ espesor. Talee cuestiones 

son de gran interés, continGa Pedersen, puesto que son relativamente in 

dependientes del modelo básico del que se derive un espectro de poten-

c ia particular1 afirmando además que debe tenerse cuidado al interpre-

tar mapas magnéticos (o de otro campo potencial) , desde un punto de vi.!!. 

ta estadtstico. El mismo autor declara que para todas las distribucio

nes reales, el término <S 2> (que representa el espectro de potencia pr2 

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 la segunda potencia para el modelo bidimensional del dique1 y concl~ 

ye diciendo que debe tenerse cuidado al estimar una profundidad prome-·

dio cuando ·el espectro exhibe alguna curvatura en el intervalo de nGme

ros de onda de interés, pues cuando tal curvatura es observada, debería 

explicarse por un ensamble cuyo intervalo de profundidad fuese del mis

mo orden de magn.itud que la profundidad promedio en sí1 por lo que para 

estimar ésta, tendría que corregirse el espectro de potencia. 

Por otra parte, Seguin y Nil sénéchal (1979) hicieron uso del es-

pectro de potencia un.i.1Umensional para calcular profundidades, y encon

traron que sus resultados eran comparables dentro de una tolerancia del 

10 al JSi, con lofl obtenidos de análisis en dos dirnensiones1 remarcaron 

que el análisis en una dimensión de dntos aeromagnéticos ofrece algunas 

ventnjas sobro el de dos dimensiones, entre las que mencionaron la ob-

tonción de profundi<lades medias al basamento a partir del análisis de -

sólo lilgun.~A Hneas de vuelo en una nueva área, y la puntualización de 
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caracter1sticas estructurales da natura.laza local de liste, que pudieran 

controlar posibles yacimientos dentro de las rocas sedimentarias. COlllO 

un ejemplo de aplicación, estos autores usaron la aproximación estad!s

tica basada en la hipótesis de una distribución no correlacionada de -

fuentes maqnliticas, para calcular la profundidad promedio del basamento 

cristalino en dos áreas de interés qeolóqico, utilizando perfiles aero

maqnéticoe, lo que proporcionó una rápida estimación de tal profundidad. 

Con este método, finalizan Sequin y Nil sénéchal, una variación en la -

longitud del perfil proporcionar1a información relacionada a las ondul,! 

cienes del basamento, lo que eer!a útil en loe análisis de geoloq!a es

tructural. 

Posteriormente se publicó otro trabajo de análisis estad!stico es

pectral 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 qran escala en el subsuelo,

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

pec1f ica-, para estimar la profundidad promedio de las fuentes que cau

san las anomal1as. Asimismo, tales autores aseveraron que en este tipo 

de estudios, la aplicación de una ventana coseno mejora el ancho de b8!!. 

da de la onda en el que el decaimiento exponencial de la señal es visi

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

un estudio de Ruotoistenmaki (1983) indica, por su parte, que es -

posible estimar la profundidad a las ·sq;ierficies 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 anómalo potencial1 aunque an-

tes de hacer dicha estimación debe filtrarse el espectro con un factor 

de frecuencia conocido. De esta forma, las áreas de las caras y los P! 

rámetros f íeicoe de loe anteriores prismas pueden variar aleatoriamente, 

pero la profundidad a la superficie superior debe ser aproximadamente 

constante, siempre aewniendo que loe datos magnéticos est&n reducidos 

al polo. El mismo autor afirma que las anomalías individuales de las 

estructuras bajo investigación se encuentran regularmente enmascaradas 

por anomalías de otras fuentes más profundas -y también más someras-, 

por lo que el modelo de interpretación de anomalías aisladas es muy di-

f!cil de aplicar. 

Ruotoistenmaki continúa, afirmando que en uno de loe trabajos más 

citados en esta materia (el de Spector y qrant, 1970), en el que se US.!!_ 

ron como cuerpos modelo paralelepípedos rectangulares de l.ados vertica-

les, se presenta corno principal desventaja el factor conocido como 

"efecto de tamaño", que afecta al espectro en tal forma que los valores 

de profundidad interpretados sin la corrección de éste resultan demasía 

do grandes. Asimismo, tal ~utor sostiene que posteriormente se llegó a 

la conclusión (Spector y Grant, 1975), de que no hay reglas simples que 

relacionen la rapidez de decaimiento espectral con profundidades, aun 

en el sentido estadístico. Igualmente menciona que Hahn y otros, (1976), 

.mostraron que la profundidad evaluada por el método de Spector y Grant 

-sin la correcclón del tamaño de los prismas-, es realmente la misma 

que la profundidarl a la que el campo continuado hacia abajo comienza a 

011__cilar (es decir, el espectro de amplitud del campo se hace blanco). -
,...__ __ 
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También a esta profundidad dicho.espectro ea vueLve no integrable (Nai· 

du, 1968). Ruotoistenmaxi afirma también que Petleraen (1978) consider6 

el espectro de campos potenciales causados por di..c¡uee inclinados y ci-

lindros verticales, y proporcion6 una corrección élproximativa para apl!_ 

car al efecto de la extensión lateral de los cuerpos. y concluye fina!. 

mente con la demostración de que 1a mayoda de los errores sistemliticoa 

en el análisis de profundidades B<>bre 1a base de1 espectro de amplitud 

de Fourier de prismas rectangulares, se deben a ciertos factores de fr.!!_ 

cuencia conocidos que pueden filtrarse anteE'. del an&lisis de profundidad. 

• Finalmente, otro trabajo publicado que bien vale la pena mencionar 

es el realizado por Blakely y Haseanzadeh (1981) , en el que ee trabaja 

con el espectro obtenido po:r el n'todo de máxima. entropía. De esta fo~ 

ma, tales autores aseveran que Las estimaci.onee de l.a profundidad hacia 

las fuentes magni!ticas con el UB<> del. espectro de potencia de las anoma 

U:as, requieren por lo regular de largos perfiLee maC}lléticos. Sin em-

bargo, al trabajar con el método de maxima entropía se utilizan venta-

nas de datos mucho mas cortas, c::on lo que se mejora la resoluci6n. As:\ 

mismo, continúan, en esta técnica puede dividirse el. perfil en ventanas 

traslapadas, y calcular el espectro de potencia. para cada una de éstas¡ 

luego linealiz":rlo y evaluar mediante m1nimos cuadrados las estimacio-

nes de profundidad. Las suposLc::lones de tal m€todo residen en que la -

fuente sea bidimensional, además de que la intensidad de la magnetiza-· 

ciéin incluya ruido aleatorio, a\lnque no se rec1:ulere conocer 1a direc- • 

c iéin de i?sta, 
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En tal publicación, se prosigue asegurando que en los métodos es~ 

d!stitos para la estimación de profundidades a fuentes magnliticas Be -

requiere por lo regular de un gran nWllero de datos, lo que lleva en st 

la utilización de largos perfiles para cada estimación de profundidad, 

como so dijo al principio. Sin embargo, lo anterior implica reducir la 

resolución lateral de las fuentes menos extensas o de longitud de onda 

corta. Por el contrario, con el m!Ítodo de máxima entropta, al usar ve!!. 

tanas de datos mucho más cortas (de veinte kilómetros, por ejemplo), se 

aumenta el poder resolutivo del m~todo1 lo que es alentador si se cona.! 

dera que las longitudes de este tipo son más pequeñas que muchas de las 

¡momal1as presentes en el perfil observado. Igualmente, el hecho de -

aumentar la longitud de estas ventanas (hasta cien kilómetros, por ejll!! , 

plo), produci.da una sensi.ble mejora de la profundidad estimada, aunque 

listo frustrada uno de los propósitos esenciales del mi!itodot la inveat.! 

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

Olakely y Hassamrndeh afirman tambHin que en el método utilizado -

por ellclR, es neceAaria la presencia de una magnetización no correlaci.~ 

nacla, suposición que posiblemente no es satisfecha para fuentes reales. 

Sin cmbarqo, las estimaci.ones de profundidad no se ven severamente afe~ 

tadas con la adición de magnetiznción colierente1 aunque ln .existencia -

ele alguna componente ;ileatoria de ésta es esencial para la aplicación -

de la técnica, Por tal motivo, a madi.da que decrece la magnitud de la 

magno.tí z,11: ión al cator ia en re ladón a la componen te coherente, se iril -

dcterlornnclo 1 n ent imacl6n de profundidad. Se agrega asimismo que la 

diatlncliin cnlrc m;1gnctii-:.,clón ale.,tori.a y coherente depende en gran --
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parte de la escala elegida, de esta suerte, la componente aleatoria de 

la magnetización deberá ser no correlacionada sobre distancias aproxim.! 

damente equivalentes al intervalo de muestreo del perfil, lo que impli

car!a que a escalas menores a tal intervalo la magnetización pudiera -

ser constante o coherente. Los autores finalizan diciendo que los es-

fuerzos compresionales o tensionales ·pueden causar desmagnetización de 

la parte superior de una capa magnética1 el fallamiento, por ejemplo, 

tenderá a volver aleatoria la magnetización en menores escalas, de man.! 

ra que las fuentes profundas mlis coherentes podrán influir en los resu! 

tados. De igual manera, continiian, en el caso de aplicar tal método a 

datos reales, será esencial mantenerse alerta sobre los resultados que 

parecen razonables, pero que verdaderamente se encuentran influenciados 

por datos que no satisfacen las suposiciones en que se basan estas téc

nicas. 



CAPl'l' ~LO V 

ESTIMACION DE LA PROFUNOIDA..D AL BA.SAMENTO CRISTALINO 

EN LA FAJA VOL<:::ANICA KEXICANA 

En este cap!tulo se dará un e:>emplo Cle la aplicaci6n del. m6todo ª.! 

tadíetico espectral -discutido en 1-os capt:tuloe anteriores-· a un caso 

:real, el de la Faja Volcánica Mexic:.ana (FVM), El problema esencial por 

:resolver es el de la estimación de la profundidad al basamento crieta

:1.ino a partir de datos sobre perfi1.es aeromagnéticos. Los datos de que 

se dispone son diez secciones ublcc=sdas en la parte norte de l.a FVM, 

muestreadas de un plano aeromagnlt:ii.co regional, así como de l.a geología 

:regional publicada del área. Debe recordarse que las interpretaciones 

:realizadas mediante esta técnica sc:::>n de car~cter regional. debido a loe 

:fundamentos estadísticos en que se basa e1 mltodo, a loe datos geol6gi

c::os disponibles, y a la escala uti:::::lizada1 por ello, es de esperarse que 

:l.os resultados aquí obtenidos puedc:1n diferir de los adquiridos mediante 

trabajos de geología local o de de~alle. Como ya 'fue mencionado, el m~ 

todo estadístico espectral para la esti.maci6n de profundidades es una -

técnica geofísica regional ideada .::en la pretensi6n de aplicarse sobre 

:zonas de estratigrafía desconocida , para obtener en primera aproxima- -

ción las interfases magnéticas en -el subsuelo (que proporcionarían, por 

ejemplo, el espesor de sedimentos -en el. área), aproxiJnación que ea bas

tante rápida y barata, y que neces.ita muy- poca informaci6n geológica --

complementaria. 
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EL PROCEDIMIENTO APLICADO 

Antes de h aplicaci6n de 1a técnica del espectro de potencia a d.!!_ 

tos reales fue necesario, primero, habilitar un paquete de proqramas de 

computadora que realizaran los c&lculos necesarios en fozma automlitica1 

y despuÉÍs, probar el mÉÍtodo con modelos sintÉÍticos para formular condi

ciones de frontera en su utilización. El paquete de programas (reprod.!! 

cido en el apÉÍndice), incluyó subrutinas de interpolación por funciones 

del tipo de "splines" cúbicos, con el fin de poder trabajar con cual- -

quier espaciamiento entre muestras reales para luego, mediante tales -

. subprogramas, obtener puntos regularmente espaciados a distancias eleg,! 

das libremente. 

Tal paquete tambilin debió contener subprogramas de aproximaci6n ~ 

linomial para el ajuste por mínimos cuadrados de una función de primer 

grado a los datos de campo originales, con el. fin de obtener una separ~ 

ción regional-residual1 y para interpolar segmentos de Hnea recta con 

sus respectivas pendientes entre puntos elegidos visualmente en la grii

fic.1 del logaritmo del espectro de potencia, y as{ tener un valor pro-

porcional a la profundidad por estimar. El conjunto de programas numé

ricos ·comprendió además subrutinas para los c~lculos de la transformada 

rápida de Four ier, del logaritmo del espectro de potencia, de las absi

sas correspondientes al intervalo de muestreo en el dominio espacial, 

de la normalización del espectro de potencia y del nivel de ruido norm_! 

lizado para cad.1 perfil1 y de los filtrados aplicados para la elimina-

ción de los lóbulos laterales negativos en el dominio de frecuencia in-
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troducidoa con la aplicación de la ventana rectangular al perfil origi

nal. Por Último, el paquete incluy6 subprogramas para la graficación -

de laa distintas funciones obtenidas a lo largo de todo el procedimien

to indicado. 

Modelos Hipotéticos 

En relación a los mo.delos sintéticos usados para probar este paqu!. 

te de programas de análisis eetad!stico espectral, puede decirse que -

fueron diseñad?e con la idea de tener distintas situaciones, análogas -

a las que se presentan más comúnmente en los casos reales. De esta fo! 

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 as! tener 

una curva de campo magnético (figura 4a) r los puntos de esta curva re-

sultante fueron después utilizados como datos de entrada para el paque

te de programas del espectro de potencia, que a su vez proporcionó est.!_ 

maciones de profundidad que, en la mayoría de los casos, resultaron bas 

tanta aceptables (figura 4b). 

En la tabla número uno se presentan las características más nota.-

bles de algunos modelos hipotéticos que se considera son de los más ei,9_ 

nificativos, junto con los resultados de estimación de profundidades -

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

tral. r,as estimaciones obtenidas de rectas ajustadas a muy pocos pun-

tos, y por consiguiente dudosas, se marcan con un signo de interrogación. 



11•- 11-
40000 40000 

IOOOO 

IOOOO 

10000 

o o 

-IOOOO 

-10000 

-IOOOO ... 10 20 30 40 50 110 70 110 'º ... 
-5 DD DO D 0 c:J DO c:::::J o D ... 
•I -10 

·I 

ººº ººººººº 
-IS 

-zo -«O 

·Z5 -e 

-30 -llO 

.... ... 
FIGURA 4e: ENSAMBLE DE CUERPOS DEL SUllSUELO MODELADOS. 

u -''" 1 .. o1.. IDI P•o!H •• ·••••1•. A1i•1t .. , perfil: o•. 
Cll• fe rHtHtiración inducid•. SY1c1ptibilid1tl 111a1ttitic1: 0.003, 

V111f tlat ••••• llOMaooético local : 4! 000 G•••••· 

Dteli .. ci¡., lecel HI •- ... --ice : JS0.7• 

tncliHcié" lecet ••• e•.,• ..... ,.étic• : 4 4 • 



'""'~ \ o • ' . ' .. 
-1 

-2 

-3 . 

-· ' ' ' -5 ' ' 1 

-a 
12.77 

-1 

-8 

-9 

-10 
0.01 

6UFICA DEL LOGARITRO DEL ESPECTRO OE POTENCU NORRALIZADO VERSUS El IUMERO OE ONOA 

' ' . \ .. 
\ \ 

1 \ 

\ . •,. .. . \ . . . 
\ .. 

\ 
\ 

0.03 

2.56 

\ 
\ 

~ 

PERFIL TEORICO •UMERO 1.1.2: 
loogitud: 100 K• • 
Nú•ero de cuerpos: 22 
Profundidades prHtdio en h.: 

CIMAS: 2.57 y 13.51. 
BASES: 5.36 y 26.86. 

Superfici t transversal pro•edi o dt cada cuerpo: 
12.50 y 85.25 kilóoetros cuadrados • 

VALOR DEL RUIDO •ORRAllZADO PARA EXACTITUD DE ! 10 &ARAS: -2&. 71 

PROFUNDIDADES ESTIMADAS EN KILORETROS: 
CIMAS: 2.56 y 12. 77 
BASES: 5.03 

(• ARNONICOS). 

.. \ 
\ ·~· .. ~'.J~ 

-~·1:6:~-R~. 4 b.'. .. 

\ 

' \ \ 

'~ .. ~'. 
\• ' ... ' ·,· ..... . 

\ 
\ 

~ .. 
...... ..... 

Z.7!• z.799 \ 

' 
........ 

··················· 
2.41• 

o.os 
(cph) 

0.07 0.09 



113 

TABLA 11 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON PRUEBAS SINTETICAS 

Perfil Longitud Número de Profundidad Superficie Profundidadu 
teórico (Km) cuerpo e promedio (Km) transversal estimadas (Km) 
nGmero CIMA promedio de CIMA 

cada cuerpo 
(Km2) 

1.1 100 12 2.57 12.SO 2.so 
1.2 100 10 13.51 85.25 8.06(?) 

[ 2.57 [ 12.so 

. [ 
2.56 

1.1.2 100 22 y 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 y 

20 so 17. 23/18.6 

Si se recuerda que en general ee posible eetablecer loe alcances -

y limitaciones de una t'cnica a partir de casos hipot,ticos en los'que 

se conozcan los valores de loe par~etroe que influyan en los resulta--

dos, y ya que un objetivo de trabajar con modelos ee establecer un con-

junto de limitaciones o condiciones de frontera para la aplicación del 

método a caeos reales y adquirir experiencia sobre lae diferentes conf! 

guraciones del espectro logarítmico 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 decidió realizar una serie de observaciones a las gráficas del 

espectro de potencia en base a los resultados presentados en la Tabla I. 

Estas observaciones pueden resumirse de la siguiente manera (ver figura 

4b)1 
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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 capítulos prece-

dentes. 

b) cuando se tienen profundidades demasiado grandes en relaci6n a la 

longitud del perfil, no se alcanzará a ver.su efecto y, en ocasiones, -

la gráfica s5lo mostrará ruido que podrta manifestarse en forma pareci

da a funciones "sampling" descendentes. En consecuencia, las ventanas 

de datos deberán ser por lo menos de ocho a diez veces mayores que la -

estimaci6n de profundidad deseada. 

c) No es una regla invariable el hecho de que se presente en la prim~ 

ra parte de la curva del espectro de potencia el segmento de recta de 

pendiente más abrupta, y luego el correspondiente a una profundidad más 

somera1 pues puede ocurrir lo contrario. 

d) Es posible encontrar en una s5la gráfica espectral logarítmica do~ 

o más segmentos de recta con las mismas pendientes, lo que puede atri-

buirse ~ repeticiones que podrían considerarse como arm5nicos, que en 

la mayoría de los casos, servirtan como puntos de apoyo adicionales a -

las profundidades estimadas. 

e) A medida que aumente el número de puntos elegidos para el ajuste -

de una recta descendente, aumentará sensiblemente la precisi5n de la -

profundidad estimada. 

)• 
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Caeos Reales 

En base a loe resultados anteriores obtenidos del análisis de mod_! 

loe hipot6ticos, se procedió a la aplicación del método a caeos reales. 

Para 6sto se siguieron las siguientes etapas: 

1) A partir de planos de contornos del campo magnético sobre la parte 

norte de la FVM entre veinte y 21º de Latitud Norte, y 99 y 105º de Lo,!1 

gitud Oeste, obtenidos de vuelos aeromagnéticos a tres y cuatro kil&ne

tros de altura sobre el nivel del mar1 se trazaron secciones a través -

de toda el área de estudio con longitud promedio de ochenta kil&netroe 

aproximadamente. En las intersecciones de estos perfiles con las l!- -

neas de contornos magnéticos se muestreó el campo total, para tener así 

el valor de esta función 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 aplicó todo el proceso de estimación -

de profundidades, con el fin de tener una resolución más 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 per!odo o longitud de onda menor a la correspondien

te al perfil total. 

3) Con el fin de hacer una separación regional residual -necesaria 8;!! 

tes de la obtención del espectro de potencia, como ya fue mencionado-, 

se realizó una aproximación polinomial en el sentido de mínimos cuadra

dos a la función del campo magnético. En el empleo de este procedimie.!!. 
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to se pilrte de un conjunto de datos (Xi , Yi) , i = 1, 2, ••• , m, en don-

de: (Xi) y (yi) representan a los grupos de val.ores asociados respecti-

vamente a las variables independientes "x" y dependientes "y". Tales 

variables se relacionan por una funoi6n desconocida: f(x) =y = y(x) 1 

por lo que debe aproximarse la variable "y" mediante una combinaci6n li 

neal de "n" funciones conocidas "~j" (Berlanga, 1983) 1 es decirr 

y(x:) 
n 
l: Cj $j (x) 

j=l 
(V.1) 

En donde los coeficientes "Cj" se determinan de tal. manera que se mini· 

miza el cuadrado de las diferencias entre "yi" y1 

n 
l: Cj 4>j (xi). 

j•l. 

Al derivar con respecto a cada coeficiente "Cj" e igualar a cero, resu! 

ta un sistema de "n" ecuaciones con "n" incógnitas, que en forma matri-

cial puede expresarse como (ibid): 

Pe ~ q (V.2) 

Donde "P" es una matriz cuadrada de orden (n • n), cuyo elemento perteri~ 

ciente al. k-ésimo renglón y j-ésima col.umna se encuentra mediante la e~ 

presión: 

m 
r. 

j=l 

(V.3) 

En dlcha ecuación, "c" es un vector de coeficientes de orden (n • 1) 1 Y 

"q" ce un vector de términos independientes del mismo orden, cuyo k-és.!_ 

mo elemento es igual a: 
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j•l 
(V,4) 
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l!ll polinom:A.o ajustado a los datos or:Lqinales fue de primer grado -

en virtud de doe. razones principa1ea. La primera estriba en el hecho -

de que la compoinente regional que se quiere eliminar en eete caso ea la 

debida al campo magnético principal, en el entendido de que éste conti! 

ne la mayor1a dE3 las contribuciones del Campo Magnético Terrestre prod~ 

cidas por debaj= da 1a Iaote:rma de Curie. De esta forma se pretende --

trabajar sillo c=n la parte del CalDpO orig:Lnada sobre esta isoterma, que 

podda conS'idere.rse en la mayada de loa casos, aplicable a la explora~ 

cié5n geol5gica. Siendo listo as!, para las longitudes de perfil utiliz.!!_ 

das el ajuste dE!l una recta es la elecci6n más adecuada para tal compo--' 

nente principal - La segunda razón radica en que el contenido de fre- -

cuencia de la sE!lñal original se altera muy poco cuando a ésta se le .res 
{" -

ta una componente casi constante, representada por una recta con pen- -

diente que tiende a cero. Por el contrario, a medida que se eleva el -

grado del polinc::imio ajustado, aumenta la alteraci5n espectral de la se"' 

ñal. 

4) Ya que es :mucho más conveniente trabajar con señales muestreadas a 

intervalos regu::tares -pues de lo contrario pueden presentarse ciertos 

problemas en el cálculo del espectro-, y como la funci5n que se tiene 

está valorada em absisas irregularmente eapaciadas1 debiil aplicarse 

una interpolaci<in mediante funciones del tipo de "splines" (Campos et. 

al., 1983), para tener as! un nlimero convenientemente escogido de datos 

separados entre et por un intervalo regular y adecuado, y facilitar con 
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el.lo el trabajo posterior. De esta manera, ya que para 1.a interpreta-

ción se util.izó una interpolación por funciones "spline", es convenien

te recordar que éstas consisten de segmentos de polinomios unidos con -

ciertas condiciones de suaviz!Ulliento, sobre sub-intervalos1 cono ¡ior. -

ejemplo la función poligonal qlle forma splines de primer grado , cuyas -

piezas son polinomios lineales unidos para dar continuidad sobre un in

tervalo (a, b), en donde los puntos de intersección (t1, t 11 ••• ) de d! 

chos polinomios se conocen c<XDO "nodoe" • Estos splines de primer grado 

son útiles en algunas circunstancias, pero presentan la obvia imperfec

ción de no estar suavizados.· Si este calificativo se interpreta intui

tivamente, l.a carencia de suavizamiente> de la l!nea poligonal (que es -

la gráfica de un spline de pri.Jner grade>), es inmediatamemte evidente. -

Técnicamente, la falta de suavizamiento se manifiesta po:x la pronuncia

da discontinuidad de la primera derivaCla, lo que motiva que en cada no

do la pendiente del spline pueda cambiar abruptamente de un valor a 

otro. 

Por el contrario, los sp1ines de inayor grado se Usa31 cuando se re"' 

qlliere una función "aproximante" suavizada1 es decir, si se desea que 

E!l spline aproximante tenga una derivada m-ésima co11 tinua, se seleE_ 

ciona un spline de al menos (m+l) grado. Esto se explica al considerar 

una situación en la que tengan que ser prescritos "n" 11.odos ,.t"1 - • -

t 1<tz<· .. <tn1 suponiendo que tiene que definirse un poLinomio por tra

mos de grado "m", con sus trantoá unidos en los nodos en tal' forma que -

el spline resultante "S" tiene "m" derivadas continuas. En un nodo in

terior "t" se presentan las siguientes ciicunstancias1 a la izquierda -
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del punto "t 11 
1 8 (X) • p (X) 1 Y a la derecha, S (X) • q (X) 1 donde 11p 11 y -

"q" son polinomio e de grado "m". La continuidad de la m-,sima deriva-

(m) 
da: S ·, implica la continuidad de las derivadas de orden menor1 

s<m-l), s<m-2>, ••• , s•, s. En consecuencia, para cualquier "k"1 

lim + S(k)(x)1 (O:ík:im) 
X+ t 

De lo que se conc 1uye que 1 

(k) 
lim + q (x) 1 (O :í k :i m) 

X.¡. t 

(V.S) 

(V.6) 

Donde x 
1
!m t + significa que el l.lmite se toma sobre los valores "x" que 

convergen hacia .. t" desde arriba1 es decir1 (x-t) es positiva para to-

lim dos los valoree de "x" 1 y simil.annente, x .., t - significa que los valo-., 

res "x" convergen hacia "t" desde abajo - Ahora, ya que "p" y "q" son -

polinomios, sus derivadas de cualquier ~rden son continuas, por lo que 

la ecuación (V.6) queda1 

p (k) (t) e q (k) (t) ' (0 :í k :s m) (V.7) 

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

mios puesto que por el teorema de Taylor1 

m 
¡; k\ q(k)(t) (x-t)k~ q(x) 

k=O 
(V,8) 

Argumento que puede aplicarse a cada unó de los nodos 1 t 2, t s, • • . , 

tn-11 por lo que puede verse que "S" es simplemente un polinomio a lo -

largo del intervalo completo desde "t1 .. hasta "tn". En consecuencia, -

se necesita un polinomio por tramos de grado (m+l) con "m" derivadas --
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continuas para tener una función epline que no sea sólo un polinomio -

simple a través de todo el intervalo. El grado elegido con más frecue.!! 

cia ee el tercero, por lo que los eplines resultantes ee llaman splines 

cúbicos, Siendo así, los polinomios cÚbicoe se unen de tal manera que 

1a funci6n spline resultante tenga doe derivadas continuas en cualquier 

punto, y de esta forma se impondrán en cada nodo tres condiciones de -

continuidad. Ahora bien, puesto que s, S' y S" son continuas, la fun-

ci6n ee manifestará gráficamente suavizada1 aunque por supuesto ocurri

rán discontinuidadee en la tercera derivada, que sin embargo no podrán 

detectaree visualmente. Lo anterior es una razón para elegir splines -

cúbicos, (Además, la experiencia ha demostrado ·que rara vez se obtie-

nen ventajas al usar splines de mayor grado). Asimismo y por razonee -

técnicas, cuando se interpola en los nodos, los splines de grado impar 

se comportan mejor que los de grado par. En consecuencia, la interpol.e, 

ción aplicada a la señal original por splines cúbicos resulta en una -

función con primera y segunda derivadas continuas, que por lo tanto se 

presentará perfectamente suavizada. 

5) Con la ayuda del algoritmo de la transformada rápida de Fourier y 

de acuerdo a lo visto en los cap!tulos anteriores, se obtiene el espec

tro de potencia logarítmico de la señal original. Ahora bien, como se 

recordará, el proceso de tomar una ventana de datos de determinada lon

gitud en el dominio espacial, equivale a convolucionar la señal origi-

nal por una función ventana rectangular de igual tamaño. ·Puesto que en 

el dominio de frecuencias tal convoluci6n es lo mirona que multiplicar 

el espectro de la señal original por el correspondiente a la ventana 

rectangular -que es una función Sine con lóbulos laterales negativos-,· 
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ésto implica necesariamente wia alteración del espectro deseado, que se 

debe fundamentalmente a los lóbulos laterales introducidos en la fWJ- -

ción Sine. Como fue mostrado anteriormente, el efecto indeseable de --

tal alteración 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)1 

o mediante la aplicación, al final, de una ventana en el dominio espec-

tral, que tienda a suavizar tales efectos. Por las razones técnicas ya 

esgrimidas en los capítulos precedentes, se eligió para el caso presen-

te la segunda opción. De esta manera, se aplicó la llamada ventana de 

·Hamming, pues ésta tiende a eliminar casi por completo los lóbulos late 

ralas en cuestión (B!th, 1974, p.160). 

6) Ya con la función del espectro de potencia logarítmica suavizada, 

se procede a la normalización de ésta respecto a su valor más alto, que 

en teoría deber1a corresponder a la absisa cero, pero en realidad se e_!! 

cuentra rara vez en este lugar, aunque siempre se mantiene en los núme-

ros de onda más bajos. Ya se ha dicho que lo anterior se debe segura--

mente a la longitud limitada de los perfiles reales1 o a que las fuen--

tes magnéticas en el subsuelo no cumplen estrictamente con la hipótesis 

de presentar una extensión infinita en profundidad pues, como se recor-

dará, el efecto del espesor finito "d" de las fuentes introducirá en la 

gráfica del espectro de potencia un máximo ,o pico desplazado de la fre-

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

"d" de los cuerpos en el subsuelo. Siendo así, debió buscarse el más -

alto valor del espectro de potencia antes de normalizarlo; máximo que -

se encontró invariablemente en la primera parte de la gráfica, lo que -
-'':-·--· -

_..,..,,, .... - ---
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implica que prácticamente se cumplen las suposiciones para la aplica- -

ción del mGtodo. Con el máximo valor del espectro correspondiente a º!. 

da perfil se procedió -después de la normalización y en base a los li--

neam~entos expuestos en los capítulos anteriores-, al cálculo del loga-

ritmo del ruido normalizado, asumiendo una tolerancia de diez gamas. 

El nivel de ruido encontrado para cada perfil es una indicación de la -

significancia del espectro1 e~ decir, se supone que la contribución ca-

rrespondiente a la señal original bajo tal valor, es menor a la genera-

da por el ruido -asumiendo una tolerancia al error de diez gamas-, por 

lo qua se deber!a trabajar solamente con la parte del espectro que que-

da sobre tal nivel. Es.te nivel de significancia del espectro es análo-

go al parámetro fijo utilizado por algunos autores con los mismos fines, 

que jndica el valor en que el espectro de potencia ha decaido al 1% de 

la amplitud pico o máximo valor del espectro (e.g. Treitel et. al., 

, ,1971). Dicha cantidad se deriva de tener al máximo del espectro de po-

tencia normalizado corno la unidad, por lo que el valor pico del espec--

tro logarítmico es cero (i.e. ln 1 = 0). Entonces, el nivel en que el 

espectro de potencia ha decaido al 1% de la amplitud pico se da por la 

cantidad definida por: ln 0.01 = -4.6. De hecho, algunos autores cons_! 

deran esta 11nea del uno por ciento corno el 11rnite inferior de la pnr.te 

del espectro en que se debe trabajar, pues afirman que sobre ella se me 

jora la ¿Rrrespondencia entre la teorl'.a y la práctica1 de ah1 que ajus-
.. 

ten segmentos de 11neas rectas para la estimación de profundidades sólo 

arriba de este nivel. 

7) Con todos los cálculos hasta aquí realizados, se procede a grafi--

car el espectro de potencia normalizado de la señal original. Esto se 
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hace en un sistema coordenado semilogar!tmico tornando corno absisas los 

valores de números de onda o frecuencia espacial1 y corno ordenada, el -

logaritmo del espectro de potencia normalizado, Después de ésto 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· l! 

neas rectas descendentes para la posterior estimación de profundidades. 

8) Entre los puntos escogidos se ajustan segmentos de líneas rectas -

con el criterio de mínimos cuadrados. Esto porporcionará los parárne- -

tras de cada recta encontrada -pendiente y ordenada en el origen-, a 

partir de los que se tendrán los cálculos de profundidad a las interf a

ses magnéticas en el subsuelo¡ estimaciones que, corno se recordará, son 

proporcionales al negativo de tales pendientes. 

SINTESIS DE LA GEOLOGIA DE LA FAJA VOLCANICA MEXICANA 

En esta sección se tratará de proporcionar una breve descripción 

en términos geológicos del Eje Neovolcánico o Faja Volcánica Mexicana.

La discusión se ha limitado a proporcionar sólo una descripción partio!!_ 

do de los conceptos más notables expuestos por algunos autores. Se 

puede empezar con el estudio publicado por Venegas, Herrera y M;1ciel 

(1985), apoyado en pozos geotérrnicos, dataciones, y geología regional¡ 

y que es resultado de un trabajo colectivo realizado por lo rnenoB a lo 

largo de cinco años. Estos autores afinnan que es costumbre referirse 

a la Faja Volcánica Mexicana (FVM) corno una cadena montañosa de origen 

volcánico y odentación general Este-Oeste, que atraviesa México de cos 

ta a costa y que se extiende aproximadnmente entre los paralelos 19 Y -
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21° de Latitud Norte1 aunque aclaran que, si se acepta que los produc•

tos volcánicos ttpicos de la FVM son de edad cuaternaria y pertenecen a 

la serie magmática calcialcalina, tendrían que descartarse algunas uni

dades en la zona anterior. De otro modo, es posible distinguir en esta 

región cinco grandes grupos de tales unidades litológicas de diferentes 

tipos y edades: (1) En primer lugar se tiene un grupo intrusivo notori_! 

mente restringido al sector occidental -bloque de Jalisco principalmen

te-, con rocas desde granitos hasta dioritas, y con edades del Cretáci

co al Mioceno. (2) En segundo lugar puede definirse el grupo mesozoico, 

constituido por un antiguo basamento de origen vulcano-sedimentario, S!_ 

dimentario y metam5rfico, con edad del Triásico hasta el Cretácico sup.!!_ 

rior e incluso, localmente, Terciario inferior1 y con rocas calizas, -

areniscas, lutitas, esquistos, y tobas de múltiples tipos. (3) El ter

cer grupo lo constituye la Sierra Madre Occidental (SMOcc), de origen -

típicamente volcánico y edad terciaria con productos: ignimbr{ticos y 

riol{ticos, cantidades menores de andesitas y basaltos, y en ocasiones 

separados localmente por depósitos lacustres predominantemente oligocé

nicos. (4) La cuarta unidad la forma la FVM, constituida en su mayor!~ 

por afloramientos de rocas andes!ticas, y con cantidades subordinadas -

de términos ácidos y básicos y de edad plio-cuaternaria. El volca~ismo 

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 alineados regionalmente en dirección Es

te Oeste. Tal volcanismo ha formado as! diversas sierras y cadenas mo.!!. 

tañosas con orientación E-W, lo que representa la expresión fisiográfi

ca y el rasgo más notable de la FVM. (5) La quinta unidad se forma por 

suelos aluviales y residuales. 
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De esta forma, continuan los mismos autores, la expresión 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 Pacífico, pues -

se encuentra interrumpida por la SMOcc y por el macizo granítico de Ja--

lisco. En forma más específica, es posible dividir a la FVM en varios -

sectores de acuerdo a los sedimentos aluviales depositados en zonas en -

que la actividad volcánica pliocuaternaria es más antigua o ha sido me--

nos intensa. Así, independientemente de características composicionalee, 

se tendrían de Este a Oeste diez regiones1 a saber: Jalapa u Oriental, -

México, Los Azufres, Michoacana, Noreste de Guadalajara, Colima, La Pri-

1~avera-Tequila, Suroeste de Tequila, Ceboruco y SangangUey-San Juan 1 di~ 

tribución que, se remarca, no toma en cuenta consideraciones vulcanológ,! 

ca~ o geriéticas. 

Venegas y otros (ibid) afirman también que, a primera vista, podría 

pensarse que el basamento de la FVM es la SMOcc1 sin embargo, las altu--

ras de esta Últjma son comparables e incluso superiores a las de la FVM, 

por lo que para explicar que la SMOcc se encontrara bajo la FVM tendría 

que suponerse la existencia de enormes fallas o grábenes con dirección-
\ 

paralela a la predominante en la FVM, que hubiesen propiciado el hundi--

miento de la SMOcc justo donde posteriormente se emplazaría la FVM. Aho 

ra bien, si se considera la composición de la SMOcc, que es esencialmen-

te si11cica-lgnimbrítica y que supuestamente terminó con la extinción de 

la placa Farallón hace veinte millones de años, habría que hacer notar -

que en los pozos perforados en la FVM hasta la fecha (e.g. Los Azufres,-

Michoacán1 La Primavera y San Marcos, Jalisco1 y Los Humeros, Puebla-Ve-

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

basamento de esta última no tendr!a nada que ver con la SMOcc. 

Asimismo, los resultados de perforación disponibles en la FVM (ver 

Venegas et. al., 1985), revelan que debajo de las emisiones volcánicas -

cuaternarias existen paquetee de espesor variable, pero potente, de ro-

cae andes!ticas con cantidades subordinadas de basaltos, riolitas, daci

tas, y sus tobas asociadas. Respecto a la edad es posible establecer -

que, en general, la antigüedad del volcanismo basal de la FVM pliocuate!_ 

naria va de los 21 a los 4.5 millones de años (m.a,), o del Mioceno a -

inicios del Plioceno1 por lo que podr!a decirse que el volcanismo cal- -

cialcalino pre-pliocuaternario que se considera el basamento de la FVM -

"t!pica" es espec!fico de esta zona del País, y no correlacionable con 

el de la SMOcc ni con el de algÚn otro evento magmático. Lo anterior es 

equivalente a afirmar -a t!tulo de interpretación-, que bajo la FVM no 

existe la prolongación de ninguna otra provincia magmática o grupo volc! 

nico; o que en la FVM el volcanismo mio-plioeénico basamental es petrogr_! 

ficamente semejante al volcanismo plio-cuaternario superior1 aunque am-

bos se ericuentran separados por un hiatus en la actividad vo.lcánica que 

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

En consecuencia, prosiguen Venegas, Herrera y Maciel, es posible d~ 

finir a la FVM como compuesta de dos grandes sucesos volcánicos, el pr.!_ 

mero de los cuales puede considerarse "basamento" del segundo. Más aún, 

puede decirse que ambos sucesos extruyeron productos volcánicos de comp!!_ 

sición y tipo petrográfico comparables y en general semejantes, aunque -

en el segundo se emitieron materiales más ácidos provenientes de cámaras 
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volcánicas más someras y diferenciadas (e.g. Los Humeros, Puebla-Vera- -

cruz¡ La Primavera, Jalisco). Dichos sucesos presentar!an de esta mane

ra edades que var1an localmente, pero en los que invariablemente se pre

senta Wla marcada interrupci6n, que no es más que un período de tranqui

lidad en la actividad volcánica. El suceso basal ocurrió aproximadamen

te entre 20 y 4 m.a. (Mioceno a Mio-plioc.Snico), y el segundo per!odo de 

actividad entre cuatro m.a. y el presente (Pliocuaternario-Cuaternario). 

De este modo, la totalidad de la FVM (parte basal y reciente), seda más 

antigua que el Pliocuaternario -como se le ha considerado tradicionalme~ 

te (e. g. Demant, 1978), tomando en cuenta sólo el segundo sucesoo 

Ya a modo de interpretación, Venegas y otros (1985) afirman que el 

origen del volcanismo hasamental de la FVM coincide con el inicio del -

Mioceno y, según ciertos autores (e.g. McDowell y Clabaugh, 1979), con 

el fin de la actividad magmática de la SMOcc y la extinción de la placa 

Farall6n bajo la l\mer.icana -hace unos 26 m.a.- cuya subducción habría 

propiciado el volcanismo ignimbrítico. Ahora, aunque para algunos (e.g. 

Demant et. al., 1976), el volcanismo piroclástico habría continuado pos.! 

blemente hasta el Mioceno Medio, es evidente que la consumación y frac-

cionamiento ele la placa Farallón ª· fines del Oligoceno o principios del 

Mioceno habría propiciado una importante reorientación en la tectónica 

de placas del Pacífico, lo que hubiera originado una tectónica distensi

va (de acuer<1o a: Atwater, 1970; Caney, 1976; Urrutia, 1984) 1 cuyos efeE_ 

tos no son muy claros para Venegas y otros (1985), quienes agregan que 

dicha reorientación habría dado fin al volcnnismo de la SMOcc iniciando 

el suceso basal de la FVM, lo que explicada las diferencias composicio-
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nales y de orientación entre las fases ignimbríticaa de la SMOcc, y la 

andesítica básica de la FVM de edad mio~énica o miopliocénica. 

Venegas y otros (op. cit.) prosiguen. su interpretación afirman!lo,'.'-
\ 

que de esta manera el volcaniBlllO basal de la FVM se tendrS:a que haber --

iniciado después de la aparición de grandes fallas generadas por el nue-

vo régimen distensivo1 siendo posible además que los primeros regS:menes 

volcánicos fueran de tipo fisural y no central, lo que explicaría los --

grandes espesores existentes, quizá continuos,. de coladas andesítico-ba-

sálticas apiladas. Lo anterior no obstante que al final de este primer 

~uceso las erupciones formaron por lo regular aparatos centrales compue.!! 

tos. Consecuentemente, el tipo de fallas que se formaron con el cambio 

hacia un régimen distensivo debió haber sido normal y quid escalonado,-

posibilitando la formación de cuencas. Esto parece ser realmente el ca-

so, pues las principales estructuras de la FVM formadas desde el Mioceno 

y con react.ivaciones posteriores, han siclo y son en su mayoría de tipo -

normal. 

El final del volcanismo de la FVM varía de lugar en lugar pero se--

gún interpretan Venegas et. al., 1985, es evidente que le sucedió un pe-

r1odo de dos a cuatro m.a. de ·ausencia de actividad volcánica, tiempo en 

el que -'.11 menos en la pu te centro occidental de la FVM-, se formó un 

conjunto de montañas en bloque, afalladas e inclinadas, principalmente 

por estructuras de dirección E-W a NW-SE. Es decir, hubo una etapa de 

fallamiento sin volcanismo, posteriormente a la cual se inició la activi 

dad pliocuaternaria -entre los cuatro rn.a. y el presente-, que formó los 

productos t1picamente identificados como pertenecientes a la FVM 'que, 
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aunque no presentan diferencias petrográficas notables con el material -

basal precedente, como ya se dijo, tienden a ser mas siltcicoa, de lo·

que es posible inferir la presencia de cámaras magmáticas más diferenci.!!. 

das. Finalmente cabe decir que aunque se ha sugerido por diversos auto

res que el volcanisrno de este Úl.timo período puede subdividirse en dos· 

etapas -volcanismo traneicional del Norte. y la cadena actual-1 mediante 

los datos a au diapoeici6n. loe autores divergen de tal supoeici6n (Ven!!_ 

gas y otros, op. cit.). 

Por su parte 1 Robin (1981, 1983) 1 af ima que la Faja Volcánica llex.:!_ 

cana, con orientaci6n E•W, se formó sobre un cintur6n andesítico del Mi.o 

ceno ampliamente continuo que ee paralelo a la costa del Pacífico desde 

California hasta Guatemala, y puede separarse en dos partes: (11 un bas~ 

mento antepliocénico que se prolongaba hasta el Golfo de México,. y ten:í.a 

lavas calcialcaÜnas en su lugar actual1 y (2) el Eje Neovolcánico en s~ 

andesítico y de edad inferior a 2. 6-3 111. a. (pliocuaternario), con multi· 

plicidad de sus posibles magmas iniciales, y que puede dividirse a su -

vez en dos partea: 

a) Las formaciones del Plioceno superior-Cuaternario inferior de la 111! 

tad septentrional, de 2. 5 a 1. G m. a., que dan lugar a términos de trans! 

ci6n entre alcalinos y calcialcalinoe. Esta zona norte esta desprovi.sta 

de grandes volcanes centrales y presenta un dinamismo eruptivo de basal• 

tos de meseta flanqueados por aparatos de volUJ11en pequeño (es decir, COJ! 

siete de basaltos y lavas re1ativamente no diferenciadas) J y la dietan•• 

cia mfoima a la fosa vada de 270 a 300 Km, dependiendo del luga:r, 
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b) La cadena actual que se inició hace aproxianad111nente 1.s-1.6 m.a., y 

marca una mi9ración del volcanilllllO andes!tico naoia el Sur, que se obse!. 

va tambi6n en forma local 81\ loa alineamientos "N•S de algunos volcanes. 

Es decir, continúa Robin (ibid), ésto formar!a la Faja Volcánica Me 
. -

xicana activa, que consistida de diez volcanes centrales mayores o sis

temas volcánicos y de varios miles de conos monogenéticos simples, que -. 

incluir!an composiciones de basálticas a andes1ticas ácidas (más del 60• 

de Si02), pero sedan generalmente de compoeición _andesítica basáltica -

(52-56\ Si02). Adein&s de lo anterior, agrega el mismo autor, en la par

~e norte de este cinturón volcánico se preesntan grandes calderas recieE 

tes, con di&netros de diez a quince kilómetros, e igni.mbritas asociadas 

en el área de ·cuadalajara y en el lado noroeste de la cadena andes!tica 

Pico de Orizaba-Cofre de Perote (área de Tez:i..utlán o complejo Los Hume-· 

ros Teziutl&n) • 

En relación al volcaniemo sil!oico en la FVM Ferriz y Mahood (1984), 

afirman que hasta la fecha se han reconocido los centros volcánicos de-· 

La Primavera, Jaliscor Los Azufres, Michoacii:nr Alllealco, Queríitaro1 Hui•• 

chapan, Hidalgor y Loe Hlimeros, Puebla-Veracruzr que se encuentran loca• 

lizados a lo largo de la porcilin norte de la FVM 1 además de que existen 

numerosas manifestaciones aisladas de volcaniemo riol1tico a través de -

toda la FVM • 

. otros importantes estudios sobre la l'VM son los "pub;l.icados por De·

mant et. al •. , (1976), y por Demant (19791 1. 979, 1983) 1 que quizií estlin -

menos fundamentados ·en trabajos de campo y comprobación directa que el -
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de Venegas y otros (op. cit.); pero que sin embargo son frecuenten.ente -

citados para explicar la geologb de la FVM. De esta forma, DemarL-tt y -

otros afirman que en Mlixico el volcanismo es de gran importancia, ~ lo -

dividen en cuatro provincias magmáticae1 la Sierra Madre Ocoidentlk<.l ,• .-

(SMOcc), la provincia californiana, la provincia oriental, y el "E:: je Na~ 

volcánico Transmexicano" (FVM). Respecto a este último, dicen qua, en La 

parte central de México pueden reconocerse por lo regular tres faea:es • ~ . 

principales en 1a actividad efusivas 

Una fase cretlicica metamorfizada (que se presenta como una s~rle ª.!l 

des!tica -en ocasiones con facies de lavas almohadilladas-, brechC11s y t~ 

bas1 mezcladas con sedimentos del Jurásico superior•Cretácico inf~rlor) 1 

que sufri6 un metamorfismo en el Cretáoico medio. 

Una fase oligo-miocénica, que se puede diferenciar en la par~s W --

del Eje Neovolcánico y que casi siempre se presenta bajo la forna de me-

sas, con a1ternancia de brechas y derrames inclinados por efectos. de la 

tectónica pliocuaternar ia. 

La fase p1iocuaternaria, 'que es de hecho la mas desarrollad!IU y qme, 

a diferencia de las secuencias anteriores, tiene una disposici6n Jlste- -

Oeste. 

Demant y otros (op. cit.) sostienen igualmente 'que la FVM cc::arrespo.!!. 

de ast a una estructura volcánica sólo pliocuaternaria, 'que se e.obrepo-

ne por su orientaci<ln particular E-W a las más antiguas, y se en=uentra 

ubicada entre el Altiplano Central al Norte. (igni.mbritas de la pm=ovinc:ia 

occidenta1 al w1 Sierra Madre Oriental al E) 1 y la cuenca terciaz:"ia del 
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:do Balsas y el basamento que constituye la Sierra Madre del sur. y - -

afirman ademas'que, 'cuando se considera con más detalle la localizaci6n 

particular del volcani111110 pliocuaternario, no es válida la orientación -

E-W·que aparece a gran escala1 agregando que es posible delimitar cinco 

focos principales de este volcaniSlllO del Eje Neovolcánico'que 1erlan1 

l) Graben Chapala-Tepic, 'que constituye la terminación occidental de -

la FVM, con manifestaciones volcánicas recientes que se alinean con una 

orientación NW-SE en una franja que se extiende desde Tapie hasta Guada

lajara1 ·aunque a la altura del Lago de Chapala cambian las direcciones -

tectónicas, que llegan a ser E-W. 

2) Graben de Colima: zona que se comunica al Norte con la depresión de 

Chapala, a la altura de la ¡.¡iquna de San ~reos y, en relación a la di-

rección general de la FVM, este graben se diferencia por su orientación 

N-s. De hecho, para Demant (1979) 1 el sector occidental de la FVM -const.!_ 

tuido por los dos anteriores focos de volcanismo-, se diferencla de las 

demás partes de ésta por sus características volcanológicas y tectónicas, 

que corresponden a una posición geodinámica particular. Esta sección se 

relacionar!a as{ con la subducción de la placa de Rivera, caracterizánd~ 

se por la proximidad de la zona.de acreción del Pac!fico Oriental1 mien

tras que el volcanismo de las demás regiones del eje se debería a la ~ 

ducción de la placa de Cocos. 

J) Volcanismo en el Estado de Michoacán, donde se concentró la mayor -

cantidad de actividad volcanica pliocuaternaria, y que abarca una super

ficie de alrededor de 20000 kilómetros cuadrados, en la cual se concen-

tran mas de 3000 volcanes cuyos cono.e, en la mayada de los casos, astan 

bien conservados. 
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4) Los Valles de México, Toluca y Puebla, en loe que el volcanismo ea 

localiza principalmente al nivel de grandes estrato volcanes, que se leM 

vantan en medio de las grandes llanuras lacustres plioc~nicae que forman 

tales valles, y en donde la actividad volcánica se concentró a lo largo 

de grandes fracturas con dirección NE-SW y NW-SE, lo que explica el as--

pecto bien definido de cadena volcánica. 

5) Sector del extremo oriental de la FVM, en donde termina la activi--

dad volcánica desarrollada en la faja. Esto ocurre precisamente al Este 

de la Malinche, en un pequeño graben de dirección N-S, limitado al orie~ 

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

Demant y otros afirman finalmente, al considerar loe diferentes eec 

toree de la Faja Volcánica, que en ésta no se presenta una variación muy 

significativa del K20 entre regiones cercanas a la trinchera de Acapulco, 

como el sector de Hichoacán, y zonas muy lejanas, como el Valle de Héxi-

coi y concluyen que el volcanismo pliocuaternario de la FVM se puede ca-

racterizar por lo siguiente: 

Por una secu~ncia andesitas-dacitas-riolitas de tipo calcialcalino 

donde predominan las rocas con contenido de 56 a 62\ de Sflice; volcani_! 

moque puede interpretarse ya sea como ligado.a una zona de subducción 

-considerando que los magmas se originaron a partir del material del mi3!!_ 

to superior-¡ o como relacionad~s a una generación de magmas en la corte 

za. 

Por la gran abundancia de material ácido (más de 70\ de Si02).en la 

•... parte septentrion¡;¡l de la FVM, en general bajo la forma de emisiones ig-· 
~~ ~ . I_, 
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nimbrlticas o domos riollticos, Este material resulta, presumiblemente, 

de fenómenos de fusión de corteza. 

Por la presencia de lavas de composición que varla desde basáltica 

hasta andes!tica-basáltica (desde 48 hasta 54\ de sllice)1 caracteriza-• 

das por valores elevados en hierro, magnesio y calcio1 pero con porcent.! 

jea en Al209 bastante bajos (15-17,), por lo cual no ss les puede clasi-

ficar como basaltos aluminosos, que en general se encuentran en las se--

cuencias calcialcalinas. 

Posteriormente reiterarla Jlemant (1978), que el volcanismo que afe~ 

tó a la parte central de México es si5lo pliocuaternario (opinión que di

isiente a la manifestada después por Venegas y otros, op. cit., ya discu-

tidal1 y su distribución no sigue una tendencia general E-W, sino que --

pueden diferenciarse cinco principales focos de actividad con orienta- -

ción y caracter!sticas distintas. Para interpretar estas caracter!sti--

cae y explicar la diferente orientación entre la FVM y la cadena volcáni 

ca de América Central, Demant considera un desplazamiento izquierdo de -

Norteamérica respecto a la placa caribeña, a lo largo de las fallas Pol.!?_ 

chic-Motagua y de 'su prolongación oriental, la falla de Bartlettr movi--

miento relativo que se habrta producido a través del Oligoceno temprano,. 

por lo que serla responsable en México de la formación de pliegues de --

fondo perpendiculares a la dirección de compresii5n, y de fallas de.ten--

sii5n paralelas a la dirección de los esfuerzos principales, Tal autor -

agrega que este desplazamiento permitirla explicar la edad pliocuaterna• 

ria del vulcanismo de la Faja Volcánica, puesto que la zona de subduc• ·•· 

ción de la fosa de Acapulco se pudo desarrollar únicamente después del -
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movimiento hacia el Oeste de la placa Norteamericana; siendo que el cam

bio del polo de rotación de la placa de Cocos durante el Mioceno tard!o, 

aparecería tambi6n cano un factor importante en el desarrollo de la FVM. 

Las características particulares del volcanismo de la faja, agrega De- -

mant, pueden explicarse as! mediante la subducción que se efectúa al sur 

de México debajo de una placa continental deformada y fracturada, cuyo -

l!mite es de creación reciente, a lo que se añaden lae diferentes carac

terísticas del fondo o piso oceánico, que desaparece con un ángulo débil 

y orientación oblicua en México, y con un ángulo mayor y ortogonalmente 

a la placa caribeña en Jlmérica Central. Como una conclusión importante 

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

únicamente pliocuaternario y, más aún, que la mayor!a de la actividad se 

produjo durante los últimos dos m.a. Por su parte, las rocas oligo-mio

cénicas presentes en esta región, agregar!a el autor, tienen caracter!s

ticae petrograficae que demuestran que su evolución magmática no corres

ponde con la curva de evolución del volcanismo pliocuaternario, por lo -

que representan la prolongación meridional del sistema volcánico 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 conclusión, Demant (1978) considera que la FVM es sólo pliocua-

ternaria y se encuentra sobre la prolongación hacia el sur de la SMOcc,

pues afirma además que en la parte oriental de la FVM escasean los aflo

ramientos de las rocas andes!ticas oligo-miocénicas¡ "aunque no explica 

con claridad la relación de estas rocas de composición intermedia con •· 

las ignimbritas oligocénicas de la SMOcc, en la que la actividad andes!-
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tica hab!a cesado presumiblemente hace 40 m. a., al ténnino del Eoceno" -

(MorSn, 1985). 

Cabe agregar unas Gltimas consideraciones sobre la FVM publicadas 

por LÓpez Ramos (1981), quien afirma que en la ladera sur del graben o 

fosa de Chapala -de orientación Este Oeste y de aproximadamente 80 XIII de 

longitud por 20 de ancho-, Petróleos Mexicanos perforó un pozo de 2348 

metros1 pozo que mostr6 en toda la secci6n rocas !gneas (principalmente 

basaltos, aglomerados intercalados, tobas, y quizá derrames dac!ticos), 

y a partir del cual se infiri6 que aparentemente la actividad volcánica 

terciaria fue simultánea a la sumersi6n de la porci6n baja del graben. -

Tal autor sostiene también que según datos de la Comisión Federal de - -

Electricidad, se han perforado pozos en la FVM de hasta 3000 metros de 

profundidad que han terminado en andesitas (no las han atravesado). Es-

ta Última opini6n, sin embargo, ya no se cumple totalmente, pues ya exi_! 

ten pozos perforados en los que se encontr6 roca sedimentaria al fondo -

(e.g. Los Humeros, Puebla-Veracruz1 y San Marcos, Jalisco). Por Gltimo, 

LÓpez Ramos opina que en la regi6n del Distrito minero de Pachuca-Real--

del Monte, se ha determinado que los espesores de rocas Ígneas extrusi--

vas son del orden de 2000 metros, y yacen discordantemente sobre rocas -

cretácicas (formaciones Mexcala, Méndez.y El Doctor). 

Origen de la Faja Volcánica Mexicana 

La interpretación del origen de la .FVM ha sido explicada en base a 

diferentes hip6tesis. De esta manera, Moran (1985) afirma que tal ori--

gen se ha relacionado ,principalmente 

1 
\ 
( 

con la subducción -bajo la corteza 
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continental de México-, de la placa de Cocos, que sufre fusión parcial.. 

al nivel de la astenósfera, lo que originaria los magmas de esta región, 

hipótesis basada en el carácter calcialcalino de la provincia -aunque la 

posición oblicua de la FVM en relación a la trinchera de ~capulco no es 

un rasgo típico de este tipo de fenómenos, Tal falta de xiaralelismo ha 

sido explicada, continúa Morán, mostrando que el movimiento entre las -· 

placas de Cocos y 1'1!1\ericana no es ortogonal a la trinchera de Acapulco1• 

lo anterior aunado a que a lo largo de íista y de NW a SE la placa de Co• 

cos es cada vez más densa, menos caliente y joven, y más r!gida y gruesa1 

lo que harfa que disminuyera poco a poco el ángulo de subducción tambHn 

hacia el SE de la trinchera, provocando la existencia de un ángulo )lori• 

zontal de veinte grados entre íista y la FVM. Morán sost:iene adem&s que 

en base a las características qu!micas de las rocas, Negendank (1972) ª!!. 

puso sin embargo que la provincia calcialcalina de la FVN es el resu1ta

do de la fusión parcial de materiales de la corteza infe:rior, y no de la 

fusión parcial de la placa de Cocos al nivel de la astenósfera. 

Mooser (1972) -que distingue dos partes en la FVM: una oriental- y 

otra occidental al Oeste de Chapala- supuso, continúa r-torán (op. cit.), 

que la FVM pudiera coincidir con una geosutura que marca la unión entre 

dos antiguas masas cratónicas, y que su arreglo zigzagueante refleja.da 

que la placa de Cocos se dividió, despuíis de hundirse en la trinchera, 

en fragmentos ligeramente traslapados, zigzagueantes, y con diferentes 

ángulos de subducción. 

Por su parte y también respecto al origen de la FVM, Pemant (i 978) 

afirma que Urrutia y Del Castillo (1977) propusieron una disminución CO!!_ 
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dnua del ángulo y un awnento de la velocidad de hundimiento de la placa 

de Cocos, desde el Oeste hasta América Central; y agrega que un factor 

que impide pensar en un ángulo de subducción il11portante -de esta placa 

de Cocos-, es la ausencia de focos sismicoa profundos en México (a m&s 

de 150 kilómetros). 

Por otro lado, Robin (1981) afirma que al definir las relaciones eE 

tre la provincia andes!tica de la FVM y la fosa supuestamente relaciona

da a ésta, ee presenta el problema de la oblicuidad del volcanismo con -

respecto a la zona de desaparición de la placa oceánica¡ problema que se 

resolvería casi en su totalidad mediante un mecanismo de subducción piv~ 

tante de la placa de Cocos, lo que implica un aumento en la velocidad y 

una disminución en el ángulo de subducción de occidente a oriente, Tal 

autor agrega sin embargo que algunos datos geocronológicos más recientes 

introducen una nueva dificultad, ya que -de acuerdo a su definición de 

la FVM-, el volcanismo andesítico reciente de esta región se inició en 

el Norte de la cadena, y prosigue actualmente en el Sur, en la zona de 

los grandes volcanes. Robin continúa, afirmando que los datos geoquími

cos disponibles, por su parte, no revelan la zonalidad clásica de un 

frente tole1tico-calcialcalino•alcalino en función de la distancia a l.n 

fosa. Por otro lado y a pesar de la oblicuidad del volcanismo con res-

pecto a la trinchera, finaliza este autor, la provincia volcánica en - ,. 

cuestión se instaló en la misma epoca sobre toda la extensión de la FVM. 

Una última consideración sobre el origen de la FVM la hacen Luhr Y 

carmichael (1905) quienes afiman que, de acuerdo a los modelos genera-~ 
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les para los arcos volcánicos relacionados con subducción, las composi-

ciones del magma son progresivamente más ricas en K20 y elementos incom-. 

patibles a medida que aumenta tanto la distancia desde la trinchera y el 

frente volcánic~, como la profundidad a la zona de Benioffi igualmente,

los magmas t!picos de arco presentarían caracter!sticamente hiperstena y 

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

alcalinos con nefelina normativa deberían encontrarse, si acaso, sólo a 

grandes distancias de la trinchera1 sin embargo, a lo largo del frente -

volcánico de la Faja Volcánica Mexicana, tanto en el graben al sur de C,2 

lima como en el campo volcánico de Guanajuato-Michoacán, han hecho erup

ción durante el período Cuaternario tardío magmas alcalinos básicos, hí

bridos y con nefelina normativa. Contemporáneamente, continúan, en am-

bos lugares también hicieron erupción magmas con caracter!sticas típicas 

de frente volcánico: calcialcalinos y con hiperstena y cuarzo normati--

vos. Luhr y Carmichael (ibid) sostienen de esta manera, que estas se-· -

ries magmáticas contrastantes -alcalina y calcialcalina-, no pueden rel_!! 

cionarse mediante ningún mecanismo simple, y parecen registrar distintos 

episodios de fusión parcial directa dentro del manto superior, con muy· 

limitado fraccionamiento en la ruta hacia la superficie. Los autores --

concluyen finalmente que los hechos anteriores, entre algunos más, ponen 

en duda cualquier modelo empírico simplista para la erupción de magmas 

alcalinos cerca de frentes volcánicos de arcos relacionados a subducció~ 

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS PERFILES MAGNETICOS OBSERVADOS 

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

te las nociones sobre la geología regional de la FVM antes citadas, pue--
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de procederse al análisis de los perfiles aeromagnéticos obtenidos en la 

parte septentrional de esta regi6n. (Análisis que se hizo en base a los 

lineamientos expuestos anteriormente bajo el auhti:tulo de Casos Reales). 

Oebido a todas las consideraciones en relación a 1as caractedsticas es

tadtsticas del mlitodo, la longitud promedio de l'.'"s secciones, y las ese.! 

las del plano de configuraci6n rnagnlitica -sobre e::t que se trazaron los 

perfiles-1 de la carta topográfica, y del mosaico de fotos de satlílite 

de que se dispuso¡ se optó por trabajar sobre el tnapa geol69ico cattogr.!!. 

fiado por Demant, Mauvois y Silva (1976), en escala de uno a un millón -

(pl.ano 1). De esta forma, la interpretación gao1óqica de los perfiles -

~e fundamentó esencialmente en la estratigrafía señalada por tales auto

res, que sin embargo fue modificada en base a in:for:mación más actualiza

da, sobre todo en la que respecta a las unidades litológicas reconocidas 

por Venegas, Herrera y Maciel (1985) 1 y a los conceptos vertidos en el -

trabajo de Morán (1985). 

El plano del vuelo aeromagnlitico sobre el que se trabajó se ericuen

tra, corno ya se mencionó, entre los 20 y 21' de Latitud Norte 1 y a 99 i 

105º de Longitud Oeste1 y presenta las siguientes alturas de "\(\lelo sobre 

el nivel del mar (SNM), definidas por ll'.mites aproximados: 

l) De 3500 metros desde el inicio oriental del área, hasta los 100°20' 

de Longitud Oeste. 

2) De 3000 metros desde los 100°20', !lasta 1os 102º2B' de Lonqitud Oe.!!. 

ter 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 .área, 
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Por ·su parte, las características generales de los perfiles traza-

dos a través del plano magni!tico se muestran en la tabla número dos. 

Asimismo, en el plano número uno se presenta la ubicaci6n de tales seo--

ciones. 

TABLA 2: CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PERFILES 

Número de Longitud Altura Coordenadas geogr~ficas de los puntos extremos 
perfil (Km) de'vuelo 

(Longitud W, Latitud N) (Longitud w, Latitud N) SNM (Km) 

1 79. 7 4 (104°48.57', 20°03.19') (104°22.61'' 20°39.03') 
2 83.l 4 (104°23.65., 20°00,00') (103.0 59.87', 20°38.86') 
6 87.7 4 (104°01.38', 20°00.22') (103º31.42 1

' 20°38.75 1 ) 

8 78.6 4 (103°15.38', 20°35.33') (102°49.80', 20°00.00 1 ) 

11 66.0 4 (102° SS. 34', 20°41.61') (102°27.52', 20°17.:1,2') 
17 85.6 3 (102°25.48' 1 20°36.22 1 ) (102°02.88', 20°00.00 1 ) 

19 62.8 3 (102°04.61', 20°36.33') (101°37.65' 1 20°13.21 ') 
20 81.0 3 (101°49.96', 20°37.65 1 ) (101°23.57', 20°00.00 1 ) 

33 95.6 3 (101°07.53' 1 20°00.00 1
) (100°30. 57' 1 20°39. 41 ') 

36 79.8 3 (100° 56. 73' 1 20°01.65') (100°21.90' 1 20°28.95 1 ) 

En las cinco figuras siguientes (de la 5 a la 9) , se muestra la in-

terpretación geológica-geofísica obtenida mediante el empleo del mlitodo 

estad1stico 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 ub,! 

cación de las secciones traslapadas, y en donde los segmentos superiores 

representan las alturas de vuelo sobre el nivel del mar-1 denotando por 

l!neas punteadas las profundidades estimadas que no se tomaron en cuenta 

en la interprctaci6n geológica y que corresponden, la mayorfa de las 

veces, a las diferentes distancias desde la al tura de vuelo 
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hasta el nivel lo~al del terreno. Y por liltimo, en la parte inferior se 

presentan, con un~ exageración vertical de tres a uno, los relieves del 

terreno -muestrea.c .. clos de la carta topogrlifica "Centro" de DETENAL, SPP, 

en escala de uno a un millón-, y las secciones geológicas interpretadas. 

De este modo se i;:-resenta a continuación un anlilisis perfii por perfil de 

las interpretacic::n1es realizadas. 

PERFIL 1) Orient::ado de SW a NE, este perfil (figura nGmero 5) se ubica 

en la región m~s occidental del l'lrea estudiada. 

En la parte inferior de la sección geológica interpretada se obser

va el substrato. -cristalino granítico "a'"1 de dimensiones batoH.ticas, 

presente en una -.;¡ran extensión al NW de MÉixico, y tal vez emplazado en 

el Cretácico baj o las rocas mesozoicas existentes -quizá recristalizando 

una buena parte <le éstas, lo que tácitamonte implicada la desaparicié5n 

de la posible cc:>lumna geológica pre-existente hasta la cima de tal subs

trato. 

La unidad -'b" que se presenta sobre el substrato cristalino granít! 

co señalado, co::rrespondería a rocas pre-batolíticas que Demant y otros 

(1976) llamaron "Basamento Premesozoico", pero que más bien equivaldrían 

a la unidad vol-c:&nica-sedi.mentaria, sedimentaria y metamé5rfica del Meso

zoico reconocid a por Venegas et. al., (1985), que serían quizá correla-

cionables tanto- con las rocas metamé5rficas del Jurásico-Cretácico infe-

rior, como con las mesozoicas marinas y plegadas reportadas por Dernant 

et. al. (op. ci:;.t,). 
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Postsriomente ss habda emplazado la unidad "c" (al 111ismci tielllpO- 0 

después _que el substrato cristalino granítico "a'"), que tanto Demant y -

otros como Venegas et. al., reconocen co1110 granitos de edad c:ret!cioa -

hasta 111ioci&nica1 \11\idad que aflora y sobre la que descanea diecordante--

111ente la unidad "g" (clasificada por Demant y otros, op. cit. • como vul

canitas del Oligo Mioceno -andesitas-1 pero que segÚn el 111gs actualizado 

trabajo de Venegas et. al., op. cit., corresponderl:a al sucesCJ basal de 

la FVM1 petrográficamente similar a la parte pliocuaternaria, ca1cialca

lino andes1tico, y ocurrido del Mioceno a inicios del Plioceno, entre 21 

y 4.5 m.a.). El hecho de que tal unidad "c" -de grano grueso y cristal.!, 

zada a considerable profundidad-, aflore y se encuentre en contacto con 

el vulcanismo basamental "g" del Mioceno Plioceno lleva impl.loita una 

cuantiosa erosión de "b", lo que estar1a de acuerdo con los conceptos S!, 

ñalados por Morán (1905), en relación a que aproximadamente a'esta lati

tud la parte occidental de México se encontrarb en una etapa de erosión 

(aproximadamente a principios del Cenozoico) , en contraposic:::i5n a la zo

na oriental, en donde habrl'.a aún depósito -proveniente incl:uso de la Pª!. 

te oeste-, lo que también ayudar1a a explicar los mucho rnayCJres espeso-

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

Del mismo modo, en la parte superior de la interpretaci5n geológica 

del perfil número uno, se reporta la presencia de la unidad "j "1 un vol

canismo andes!tico de la FVM del pliocuaternario (según Ve:11egas et. al., 

op. cit.), que corresponder!a al volcanismo basáltico andes!tico pliocu! 

ternario del Eje Neovolcánico según Demant et. al., op. -cit.1 que quizá 

se encontraría mezclado con relleno de suelos aluviales y residuales, 

unidad "k" definida por Venegas y otros (op. -cit.). 
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Finalmente, en la sección geológica interpretada del primer perfil 

y por debajo del substrato cristalino granltico ya mencionado, se obser

va una interfase o frontera dudosa marcada con un signo de interrogación1 

incertidumbre que se debe a una estimación definida por un segmento de -

recta con muy pocos puntos en la gráfica del espectro de potencia. Pese 

a lo anterior, se decidió indicar esta interfase debido a que de cualquier 

manera es posible su presencia, puesto que fue determinada en la parte 

del espectro de ·muy bajas frecuencias -la más confiable. De esta forma, 

si se recuerdan las consideraciones hechas a partir de loe 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 carácter no del todo 

exacto de la estimación citada podría deberse al tamaño del perfil. Si 

tal fuera el caso, ésto implicaría quizá (en base a una analogía con los 

modelos estudiados), que dicha profundidad ·fuera en realidad mayor -pos.! 

blemente hasta en un 40%. Ahora bien, la aceptación de tal frontera re

quiere de una justificación geológica, que podría explicarse de dos mane 

ras distintas: 

Por un lado, el lSmite correspondería a la base del substrato cris

talino granítico "a": .En la parte inferior de este substrato se encon-

traría entonces el basamento cristalino propiamente dicho, ya no afecta

do por tal emplazamiento. 

La otra explicación sería en base a que tal interfase representa la 

Isoterma de Curie, que se encontraría en una zona tan somera sólo consi

derando a esta parte de la Faja Volcánica Mexicana (FVM) como una zona -

geotérmica, en cuyo caso podría ubicarse a tal isoterma hasta entre 6 y 

14 kilómetros de profundidad, en analogía con trabajos recientemente pu-
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blicados (e.9. Mayhew, 1985). Asimismo al recordar que, en general, pa

ra valores da conductividad térmica fijos, el flujo de calor diaminuye 

conforme aumenta la profundidad da Curie (ibid), se tendrta que asumir 

en el área, por consiguiente, un elevado flujo de calor, para lo que se

ría más fácil suponer una alta conductividad térmica de las rocas -lo 

que muy posiblemente sea el caso, dado el gran fracturamiento existente 

en toda esta zona. La comprobaci6n de que este 11mite corresponda a la 

isoterma de curie, tendría que realizarse ya sea con este mismo inatodo 

pero con perfiles de mayor longitud, con la técnica de máxima entropía, o 

con los procedimientos señalados por Mayhew (ibid): a partir de datos 

magnéticos de satélite, o de los aqut usados pero continuados hacia arr!_ 

ba una gran altura -quizá 25 Km-1 lo que de ·cualquier manera ·queda fuera · 

de los objetivos de este.trabajo. 

Las últimas consideraciones 'que -tienen que hacerse respecto a esta 

int~rpretaci6n ~al recordar ·que la técnica estadística espectral aqut 

utilizada sólo proporciona interfases en profundidad-1 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), podrían estar ubicadas realmente en una posición desplazada 

lateralmente hasta por aproximadamente diez kil6metros (lo anterior en 

base a la cantidad del traslape utilizado entre los segmentos del per- -

fil). Debe i.ndicarse igualmente que, al hacer la interpretaci5n, sólo -

se continuaron hasta la superficie las fallas cuyo carácter regional las 

hace aparecer claramente en fotos de satélite. 
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PERFIL 2) Este perfil tambi~n orientado de SW a NE y mostrado en la f i

gura número cinco se encuentra a poco más de 35 kilómetros al oriente de 

la sección número uno. Las consideraciones en relación a la interpreta

ción geológica son similares a las de la primera sección, excepto por el 

conducto volcánico mostrado aquí, que fue definido a partir de la inter

sección en superficie del perfil en cuestión con un aparato volcánico de 

dimensiones considerables, lo que puede comprobarse al observar el plano 

número uno. Cabe agregar que la existencia de tal conducto vertical po

dría ser la causa de una anomalía magnética, que en el caso presente pa

rece manifestarse en el perfil magnético real, que no está reducido al -

polo. Hay que hacer notar además que la forma abrupta de algunos l!rni-

tee entre las unidades geológicas -como por ejemplo los pertenecientes 

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

PERFIL 6) Aunque de orientación similar a los anteriores y separado de 

la sección número dos por aproximadamente 35 kilómetros, este perfil (f! 

gura seis) localizado hacia el oriente de los precedentes, muestra sign! 

ficantes diferencias respecto a éstas. Esto se debe muy posiblemente a 

que se encuentra ubicado en la intersección del graben de Tapio Chapala 

- 0 en la unión de las fosas de Tepic y de Chapala, si se trata de estru~ 

turas separadas-, con la prolongación del graben de Colima. De esta fo! 

ma, la falla señalada a la izquierda de la sección -que manifiesta un 

desplazamiento vertical de aproximadamente 1900 metros-1. corresponder!a 

a la frontera occidental del graben de Colima, observada desde fotos de 

satélite1 mientras que las mostradas hacia el centro estarían relaciona

das con la fosa de Chapala-Tepic (en +as que además tendrían que hacerse 
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consideracione~ semejantes a las señaladas en el perUl uno,. en relaci6n 

a su posición Lateral). Por otra paxte, el conducto volcánll..co indicado, 

ei bien repres~ntaría el canal a través del cual. habr1an eut=-gldo las ro

cas riolíticas "i" -y que se muestra para rell\arcar su carScUt::er extrusi-.. 

vo-, no tendr!ca necesariamente una respuesta magnética sobrme el plano· de 

observación, y.a que presenta un bajo conte~ido de material ~erromagnéti

co en relación a las unidades circundantes, principalmente '"'g" y "j"r C.2, 

roo se ve en eL plano uno y en l.a propia sección. 

De esta IDkanera, en esta interpxetación aparecer1a el w-a examinado -

substrato crl~talino granítico "a"-. emplazado poeteriormentt:e a 1a exie-

tencia de les rocas prebatoUticas "b", sobre las que se hsabr!a deposit_! 

do la unidad ••e11 constituida, según Demant et. al. 1 op. cl+t., por rocas 

mesozoicas ma=-::inas, plegadas y que quizá f-uesen correlacloc-.iables con loe 

depósitos mar .=inoe del Jurásico ·superior aL Cretácico super:ior reportados 

en la platafe> :xma Morelos-Guerrero por Moran (op. cit.). E:: sta unidad "e", 

que queda~!a ~mplícitamente incluida en la unidad "b" vcl=·ánica-sedimen

taria, sedlme.J\taria y metamórfica definida por Venegas et- al. • op. cit., 

se define aqt:::a1 explícitamente en base a la geología superEicial cartogr_! 

fiada por Denaant y otros (op. cit.) 1 y según la cual el p9Srfil seis pasa 

a través do ~ua. Siendo así, el graben de Colima se hab::x{a constituido 

después del 11!-!esozoico, quizá conternpor~neamente a la fomuciclón del suce

so basal de ::la F'VM "9". Por su parte, la fosa de Chapalu-Tepic tendrta 

una edad selll'Ejante, aunque el. fal.lamiento aquí tal vez aes- habría prolon

gado hasta a..::11tes de la aparición del volcanismo andesi'.tl=o de la FVM del 

pliocuaternaa._xio, unidad "j". Es decir, en la sección en cuestión apare-



PUFIL U&IEllCO Oll&IUl 
••HOO 

1000 1000 

'ºº 000 

100 IOO 

_________________ u11uc101 DE HOfUIDIOAOU _______________ _ 

f ~-;-1 ~= 
~- E 

•• • • •••'~,,-........ L!!;;¡.l,J·''•P.:,•• • • • ·- "'~ j ,"".': "':.."'.:",.":.•. :: ~-.. -.. -::.· .. -~:. ':."':.".·.:-:.:-;:; -----· ................... . 
... .. .. . . . : ::::.:.·.· .. ... ,, ,, ¡¡;· ..... 'IK 

llTUPIUACIOI &EOl.OCICA 

4 

~ r• ¡--l .{. 

:Jl_. o 

~ 
9 M .. 

o .. _ 
~~ " .. -· a' •' ~-

o 
1-\ --""---4¡ • • 

-----\..\ __;~, . -· 
-10 e 1 P L 1 e a e 1 o 1 -10 

CSCILA GUFICA [I lllOll[UOS: 

1• • Sub1t,.1tt trl1tatlno 9r1nftic1. 
• • .. , .. nlcinic1-11diHnt1r-l11, 11dhtRt1rh1 

1ttaa3rfic11 del llt1111oico. 
t • .. u, H1111ic11

1 
11rh11, ple9.ld11, 

111 • W.luni1H lqni1br(tic1 de 11 Si 1rr1 •1dr1 

OccU .. tll jal Oll11c1n1-Ri "'"'· 

1 • lllsaaenh cr"ittalino. 
t • Suceso basal da la Faja Vtldnlca l11lcau (FHh 

'folc1ni uo ca lcialc11ino 1nd11ltlce 411 
IHoetno 1 Ífticiot del Pli1cu1. 

¡ • Roc11 'cidu pli1-cu1hrftlri11 41 h nw. 
J • Yolcaniuo 1ndu!tiu •lie-cu1ttrHri1 41 11 n11. 
k • Suelot lluwialn r r11141i11l11. 

IO 10 IO le 

FIGURA 6. 



·148 

ce sobre la unidad "e" el suceso basal de la FVM "g" 1 encima del cual se 

presenta el volcanismo ignimbdtico "h" de la Sierra Madre Occidental 

(SMOcc) , por un lado¡ y las rocas ácidas "i" y el volcanismo andes1tico 

"j" -ambos descansando discordantemente en "g", pliocuaternarios y de J.a 

FVM-, por el otro. La Última unidad presente en esta interpretación es 

el relleno "k", constituido por suelos aluviales y resicl1• 

PERFIL 8) Esta sección cruza el Lago de Chapala, está orientada del NW 

hacia el SE, y se muestra también en la figura seis. Las fallas aquí -

marcadas son observadas en fotos de satélite, por lo que su posición la

teral no debería diferir mucho de la marcada; aunque hay que recordar -

que quizá sus trazas no simbolicen más que a un sistema de fallamiento " 

mucho más complicado, cuya expresión regional más adecuada, sin embargo, 

sería posiblemente la indicada. En relación a la edad de este fallamien 

to, podría decirse que concuerda en general con lo ya discutido en el -

perfil seis¡ es decir, la formación del graben de Chapala se habría pro

longado por lo menos hasta la aparición de la unidad "j". De este modo, 

el cambio más significativo de este perfil interpretado respecto a los -

anteriores sería la aparición de la unidad "a", que podría considerarse 

ya como un basamento cristalino propiamente dicho. El hecho de conside

rar la presencia de esta unidad "a" y no de la anterior ";J" se debe pri.!!_ 

cipalmente a dos causas: la primera a partir de un análisis 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", sería poco posible la existencia 

en profundidad de la unidad "a' 'l y la segunda, al notar que la cima de -

la unidad en cuestión so 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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rior del basamento cristaLino citado se· exhiben las rocas "b" volcSnico

sedimentarias, sedimentarLas y metamórficas¡ arriba de éstas, el suceso 

basal "g" de la FVM1 encina del cual y discordantemente habr1a hecho ªP.!! 

rioión el volcanismo andesítico J?liocuaternario "j" de la FVM. Final-

mente, en esta sección se presenta una parte del relleno "k", constitui

do por sue1os aluviales y residuales. 

PERFIL 11) Mostrado en la Ugura siete y .dirigido de J'IW a SE, este pe;r:

fil alejado aproximadamerrt:e 40 kilÍÍll\.etros del número ocho, e:><llibe en la 

parte inferior de la inte:Epretación geológica el basamento cristalino -

"a", sobre el que descansa la unidad "b", que a su vez se pr011•mta divi

dida horizontalmente. La parte final de esta unidad "b" pudlura estar -

representada por las rocas mesozoicas marinas "e", lo que sin embargo es 

dif1cil de precisar aquí. Arriba de tales rocas se tiene el suceso ba--

sal "g" de la FVM, encima.. del que se habr1a formado, después de un hia-

tus geológico, el volcanLsrno andesítico pliocuaternario "j" de la FVM1 -

que subyacería de esta suerte a 1a unidad "k". La falla mostrada en es

ta sección ser1a, aparentemente, posterior a "g" y quizá contemporánea a 

"j", a partir de lo cual podría pensarse que es una falla aún activa. 

PERFIL 17) En la figura siete se ve este perfil que se orienta del NW 

hacia el SE. Dentro de :::I.a aparente complejidad de la interpretaciéin po

dría decirse que las fa1 :::I.as mostradas son geológicamente muy recientes 

-tal vez activas o conte:imporaneas a "j"-, lo que acaso estaría apoyado 

por la presencia de rocas Scidas, que son 'supuestamente el reflejo de 

una actividad tle escasa antigüedad en la Fl/M, representada en general 

por los cinco grandes centros silícicos señalados por Ferriz y Mahood 
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(1984) • En esta sección puede observarse de igual manera la disminución 

progresiva del espesor del suceso basal "g" de l~ FVM hacia el oriente,-

contrariamente al volcanismo pliocuaternario andesítico de ésta, que 

tiende a engrosarse en la misma dirección. De esta forma, el perfil 17 

mostrarla una historia geológica muy similar a la discutida en la seo- - ' 

ción 11, excepto por las rocas ácidas pliocuaternarias "i" .de la FVM, 

que por lo regular son casi contemporlineas a "j"¡ y por la existencia de 

las fallas, ya examinada. 

PERFIL 19) En la figura ocho puede observarse este perfil·, que estli di-

~igido de NW a SE. Lo más significativo de esta sección interpretada es 

el ya muy claro engrosamiento de las unidades "b" y "e" -tendencia que 
\ 

se observa en forma regional aproximadamente a esta latitud, y de ponie.!!. 

te a oriente, ya señalada en el análisis del perfil número uno-1 a tal 

grado que, por un lado, ya no se pudo estimar la cima del basamento cri_e 

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--

dría inferir una mayor profundidad en esta región, de una posible paleo-

cuencia sedimentaria y mesozoica. Por otro lado, la falla aqu! señalada 
1 

tendr1a 'una explicación similar a las tratadas en la sección 17, y la 

historia geológica también. 

PERFIL 20) Separado del anterior por escasos quince kilómetros en prom~ 

dio, P.ste perfil también está orientado de NW a SE y se muestra en la f.!, 

gura ocho. Del miSJno modo, tanto la falla señalada a la izquierda como 

la historia geológica de esta sección, ser1an análogas a las explicadas 
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en el perfil 17. Por su lado, la falla indicada en la parte SE corres-

pendería posiblemente al sistema estructural relacionado con la fonna~ -

ción.del Lago de Cuitzeo, también geológicamente reciente. 

PERFIL 33) Este perfil puede verse en la figura nlimero nueve y está di

rigido de SW a NE. •La falla mostrada a la izquierda de esta.sección co

rrespondería a la fonnación del Lago de Cuitzeo, mientras que las dos 

restantes estarían relacionadas con un sistema estructural que, entre 

otra~ cosas, habría dado origen a la Laguna de Yuriria, y posiblemente -

correspondería con la presencia de rocas riolíticas en esta región, qui

zá contemporáneas ala caldera de Amealco, Querétaro, a tan sólo 50 kiló

metros al oriente de esta sección (y a 30 Km de laEI manifestaciones áci

das a través de las que pasa la sección número 36). De esta manera, en 

el fondo de esta interpretación se presenta el basamento cristalino "a", 

que subyace a las rocas volcánico-sedbnentarias, sedimentarias y meta-

mórficas "b" del Mesozoico1 dentro de las que se definiría explícitamen

te, en su parte superior, el estrato correspondiente a las rocas mesozo.!_ 

cas marinas "e". Sobre tales unidades se habría constituido el suceso -

basal "g" de la FVM que, como ya se dijo, en esta parte de la FVM es mu

cho más delgado que en la poniente. Encima de tal suceso basal y discor 

dantemente a él, se habría entonces formado el volcanismo andesítico - -

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

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

unidad 11k". 

PERFIL 36) Este Último perfil interpretudo en el presente trabajo se ob 

serva en la figura nueve y se dirige de SW a NE. Las diferencias más 
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notables con la historia geológica de la sección 33 ser!an las referen-

tes a que aqu1 ya se presentan las rocas ácidas pliocuaternarias "i" de 

la FVM, que como ya se dijo al explicar el anterior perfil, podr!an es-

tar relacionadas a la formación de la Laguna de Yurlria y ser contempor! 

neas a la caldera de Amealco1 además de que se observa una capa geológi

ca entre la unidad "e" y "g" que se manifiesta por primera vez en estas 

interpretaciones. Dicho estrato podría formar parte o ser correlaciona

ble con la sedimentación elástica y de materiales conglomeráticos depos.!_ 

tada en una etapa de fallamiento normal, correspondiente al Grupo Balsas 

del Eoceno-Oligoceno reportado por Morán (1985)1 que equivaldría a la se 

cuencia detrítica continental de la misma edad, definida por Demant y 

otros (op. cit.). Por el contrario, las fallas aqu! señaladas serían 

las mismas que las marcadas en el perfil 33, por lo que podrían explica!_ 

se de la misma manera. Una Última consideración serta la referente a la 

incierta presencia de la interfase en la parte más profunda de la inter

pretación. Dicho carácter de incertidumbre podda ser discutido en tér

minos análogos a los explicados en el perfil uno, aunque la justifica- -

ción geológica de su presencia sólo podría hacerse suponiendo que se tr.!!_ 

ta de la conformación de la isoterma de Curie, para lo que deberían de -

asumirse algunas observaciones principalmente respecto al carácter geo-

térmico del área, conductividad térmica de las rocas en el subsuelo, y -

flujo de calor en superficie: que ya también fueron señaladas en el exá

men del primer perfil. Finalmente debe decirse que, aparte de lo ante-

rior, el perfil 36 tendría una historia geológica análoga a la de la se!:_ 

ción 33. 
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Columna Geológica Propuesta 

A partir de todas las consideraciones señaladas en el análisis de -

las secciones geológicas interpretadas, podría proponerse como corolario 

una columna estratigráfica para el área estudiada en base a una combina

ción de los trabajos de: 

(1) Demant, Mauvois y Silva (1976). 

(2) Venegas, Herrera y Maciel (1985). 

(3) Morán (1985). 

De esta manera, de acuerdo a la nomenclatura hasta aqu! usada, di-

cha columna geológica sería la siguiente1 

- Unidad "a": íl/181\MENTO CRIS'rl\LINO. 

- Unid~ ROCAS VOLCl\NICO-SEDIMENTllR~llS, SEDIMENTlllUl\S Y METAMORFI-

Cl\S DEL Ml:!SOZOICO, ( aegún ;¡¡'. La parte más antigua de 

esta un.idad podría considerarse como formada por rocas pre-batolíticas, 

que en el plano base utilizado se cartografían como basamento premesozo! 

co (según l) 1 lo que, en base a las opiniones vertidas en la tercera re

ferencia citada (3) -ele acuerdo a la cual no afloran formaciones paleo-

zoicas ni más antiguas en esta zona-1 posiblemente no sería el caso. 

- Unidad "a''\ SllílSTRl\TO CRISTAT,JNO GRANITICO, constituido por émplaza-

mientos de tipo bntolítico, y quizá contemporáneo a l.as rocas gran'íticas 

reportadas por (3) en la parte noroccidental de México, incluida la Pe-

nínsuln ele Baja Californfo. r.a edad de tal emplazamiento sería desde •• 

cretácica hasta m.iocénica. 
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- Unidad "e" 1 GRANITOS DE EDAD CRETACICA HASTA MIOCEffICA, (según 1 y 2) , 

que pudieron emplazarse al mismo tiempo o después ·que el substrato "a"I 

Y de hecho, podr!an considerarse como parte de éste. 

- Unidad "d" 1 ROCAS METAMORFICAS DEL JURASICO-CRETACICO INFERIOR, (1 )¡ 

irnpltcitamente incluidas en la unidad "b", y no observadas en este traba 

jo. 

- Unidad "e".!. ROCAS MESOZOICAS HARINAS, PLEGADAS, (1) ¡ también irnpU:cit!_ 

mente incluidas en "b", y en ocasiones 'distinguible mediante la técnica 

aqu! utilizada. Esta unidad "e" seda tal vez c·orrelacionable con los -

sedimentos marinos depositados desde el Jurásico superior hasta el Cret! 

c;:icc, superior reportados por (3) en la plataforma Morelos-Guerrero. 

- ~!nidad "f": GRUPO BALSAS¡ sedimentación elástica y de materiales con

gl.omeráticos oopositada en una etapa de fallamiento normal del Eoceno-Oli

gc.ceno (3). Reportada corno secuencia detrítica continental Eoceno-Olig~ 

cuno, en el n1apa base aqu! utilizado, (1). 

- Uní.dad "g'": SUCESO BASAL DE LA FAJA VOLCANICA MEXICANA¡ volcanisrno -

calcialcalino andesí'.tico del Mioceno a inicios del Plioceno (21 a 4. 5 -

rn.a.), petrograficamente semejante a la FVM pliocuaternaria,(2). Este -

suceso correspondería a las vulcanitas del Oligo-Mioceno (andesitas), r!_ 

porta1das por (1). 

·- Unidad "h" : VOLCANISMO IGNIMBRITICO DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL DEL 

OLIGOCENO-MIOCENO¡ (2). sólo miocénico para (1) • 

- ynidad "i": ROCAS ACIDAS PLIOCUJITERNARIAS DE LA FAJA VOLCANICA MEXIC~ 

NAI (1), Incluidas impli'.citamente en la unidad "j" por (2). 

- Unidad "j" : VOLCANISMO llNDESITICO PLIOCUATERNARIO DE LA FAJA VOLCANI-

CA MEXICANA; (2) • Reportado como basíiltico-andes!tico por (1). 

- Unidad "k": RF.LI,ENO: SUELOS ALlNIALES Y RESIDUALES! (2). 



CAPITULO .n 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos con la aplicación del método 

de estimación estadística espectral de profundidades a la Faja Volcáni

ca Mexicana (FVM), podr!a concluirse que esta técnica es una herramien

ta muy eficaz en la interpretación de interfases magnéticas en el sub-

suelo -mediante las que es posible evaluar los l!mites de algunos estr.! 

tos geológicos dentro de éste-1 sobre todo si se recuerda que para su 

utilización solamente fue necesario, por un lado, disponer de datos re.! 

les de un perfil magnético y, por el otro, conocer la geolog!a regional 

del área estudiada. 

Sin embargo, es conveniente señalar que para un adecuado empleo de 

la técnica aquí estudiada, ser!a prudente analizar antes una serie suf.!, 

cientemente grande de modelos hipotéticos, entre los que se incluyeran 

situaciones análogas a las esperadas en la aplicación sobre datos rea-

les. Lo anterior con el objeto, ya señalado en el desarrollo del traba 

jo, de tener en primer lugar, una idea de las diferentes configuracio-

nes posibles que pudiera tomar la gráfica del logaritmo del espectro de 

potencia1 y en segundo lugar, con el fin de saber elegir las regiones -

idóneas para el ajuste de rectas descendentes en la representación es-

pectral. Es decir, mediante las pruebas con tales modelos se pretende

ría integrar un conjunto de limitaciones o condiciones de frontera apl.!, 

cables posteriormente a casos reales. 
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Por otra parte, en lo que respecta a .l..a estimaci6n de la prof\U'ldi-

dad del basamento cristalino con el uso da eete mtitodo -y sin olvida1· 

que las interpretaciones realizadas con esta tiicnica sólo pueden ser de 

carácter regional, tanto por los fundamentos estadhticos en que se ba-

ea¡ c01110 por los datos geolóqiccu¡¡ disponibles y la escala de trabajo-1 

las conclusiones alcanzadas a ,Pa2"tir de d.:iez perfiles magnéticos l.ocal.4_ 

zados a través de la región sept.entriona1. de l.a FVM, permiten afirmar 

que a pesar del recubrimiento vc.lcánico en esta zona -de gran espesor y 

considerable respuesta magn,tica-, en general es posible obtener valor! 

cienes concebibles de profundidad no sól.<:1 al basamento cristalino, sino 

tambign a otras interfases magnéticas más eaneras, indicativas quizá de 

cambios litológicos en el subsuelo. 

De acuerdo a lo anterior• los res1.1..l..tados de las interpretaciones -

geolÓqi.cas logradas en este trabajo podx!an resumirse brevemente y en -

fo:rma regional de la siguiente manera: 

El basamento cristalino estimado sólo podría ser considerado como 

tal aproximadamente desde la ciudad de Guadalajara hacia el Orien

te. En la parte occidental, la unidad que jugada el papel deba-

samento serta la representada por el substrato cristalino gran!ti-
\' 

co. l 
v. 
~,; 
t· 

El suceso basiÚ de la FVM -volca.nismo calcialcalino andesítico del 
1 \, 

Mioceno a ¡~i~fos. del Plioceno, y petrográficamente semejante a la \ \; ,, 
FVM pliocuaternar.ia-, tiencle a ser mucho más delgado de occidente 

a Oriente. 
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Por el contrario, el volcanismo de la FVM pliocuaternario es de e_! 

pesor sensiblemente más grueso en di,rección hacia el Oriente. 

De igual manera, la secuencia mesozoica presente sobre el substra

to o basamento cristalino y debajo del suceso basal de la FVM, -· .

exhibe aparentemente un mayor espesor en el Oriente (respecto al -

Poniente). Dicha secuencia mesozoica se constituiría mayoritaria

mente por material de depósito sedimentario, y la explicación a ÍÍ_!!. 

to podr!a encontrarse en el hecho de que, supuestamente, en aquel 

tiempo y sobre aproximadamente esta latitud, la parte occidental -

de México se encontrar1a en una etapa de erosión1 mientras que la 

zona oriental en una de depósito. Lo anterior tambilin se ve apoy~ 

do por el hecho de que en la zona oeste el suceso basal de la FVM 

descansa en ocasiones en forma discordante sobre material grantti

co -de grano grueso y cristalizado a gran profundidad-, lo que só

lo podr1a explicarse asumiendo que tal región se vió afectada por 

un considerable per1odo de erosión. En relación a listo y para fi

nalizar, debe decirse que la estimación de un mayor espesor en la 

unidad de rocas mesozoicas marinas alrededor del perfil número 19 

podría deberse a que, para ese tiempo, se tuvierá una cuenca de ~ 

pósito en esta parte de la FVM; además, tal cuenca tendrfa la ma-

yor profundidad en las cercanías de tal sección: entre Pénjarno, -

Guanajuato y La Piedad, Michoacán. 
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APENDICE 

PAQUETE DE PROGRAMAS 

WORKFILE1 PRODUCCION (10/02/85 

40 c 
50 
60 
70 
00 

100 c 
110 c 
120 c 
130 c 
140 c 
150 c 
160 c 

170 c 

lBO c 
190 
200 
210 
220 

230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 c 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 c 
430 

COMMON/TRFUNO/XO,DX,MEXP 
COMMON/SHARE/X(1025), Y(l025) 1 DOMAIN(l025), 
*DERIV(l025), FUNC(l025) 
DIMENSION TITULO(l2) 

LOS DATOS SE LEERAN UNO POR RENGLON EN EL 
SIGUIENTE ORDEN1 
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(II,5) NPERFS 

5 FORMl\T(S(/), lOX, "SE INTERPOLARAN:",14," PERFILES.", 
!i(/)) 

15 

11 

25 

35 

45 

DO 20 KONT = 1, NPERFS 
WRITE(II,15) KONT 
FORMJ\T(9(/), lOX, "PERFIL INTERPOLADO lit ",I4,//) 
READ (LI,, 11) TITULO \ TITULO DEL PERFIL. 
FORMAT(l2A6) 
WRITE(II,25) TITULO 
FORMJ\T(/10X,12A6,3(/)) 
READ(LL,/)N \#DE DATOS (DE PUNTOS QUE SE INTERPOLARAN). 
IF(N.LT.2) GOTO 10 
WRITE(II,35) N 
FORMl\T(lOX,"# DE PUNTOS QUE SE INTERPOLARAN1 ",15,/) 
READ(LL,/)NARG \ # DE PUNTOS EN LOS QUE SE INTERPOLARA. 
DERERA SER: NARG= 2**M 
IF(NARG.LT.O) GOTO 10 
WRITE(II,45) NARG 
FORMJ\T (/lOX, "# DE PUNTOS EN LOS QUE SE INTERPOLARA:'~l5/) 
IF(NARG.EQ.0) FLG= l. 
IF(NARG.EQ.0) NARG=l. 
READ(LL,/)EPS. 
EPS: PARAMETRO DE PRECISION (TOLERANCIA DEL ERROR). 
WRITE(II,55)EPS 



55 FORMAT(/lOX,"PARAMETRO DE PRECISION EPS• ",3P,X,Gl6,6, 
1" (TOLERANCIA DE ERROR) , ") 
IF(EPS.LE.O)GOTO 40 
READ(LL,/) X01 \ PRIMER PUNTO EN QUE SE INTERPOLARA, 
DEBERA SER DX• TINC (DE LA SUBRR. TRFl), 
READ(LL,/) ABMAX % MAXIMA ABSISA ORIGINAL, 
DX=(ABMAX-X0-0.05)/(NARG-l.O) 
WRITE(II,65) XO,DX 

17-4 

440 
450 
460 
480 
490 e 
500 
520 
530 
540 65 FORMAT(//lOX,"PRIMER PUNTO EN EL QUE SE INTERPOLARA1 XO• 

",JP,X, 
550 

560 
570 
580 
590 
600 
610 
670 
680 
690 
100 e 
710 
720 

130 e 
740 
750 
760 
770 

1 Gl8. 7, / /lOX, "INTERVALO ENTRE PUNTOS A INTERPOLAR1 DX• 
",JP, 

2 X,/18. 7," == TINC, 11
) 

DO 50 IM=l ,10 
MCOMP=2.0**IM 
IF(MCOMP.GE,NARG)GOTO 60 

50 CONTINUE 
60 MEXP=IM 

INDIK=O 
CALL MINIMO(N)1 INDIK=lO 
IF(INDIK) 80,B0,70 

80 DO 90 I=l,N 
READ(LL,/)El,E21 \ "N" PAREJAS DE DATOS: (ABSISA, ORDENA.
DA). 

ABSISAS EN ORDEN CRECIENTE 1 
X(I)= Elr Y(I)= E2 

90 CONTINUE 
WRITE(II,95) 

95 FORMAT ( / /lOX, "PAREJAS DE DATOS (ABSISAS EN ORDEN CRECIEIJ-
TE):", 

780 1/ /T2, "DATO 11:" ,Tl0 1 "ABSISA: ",T30, "ORDENADA: 11
1 / /) 

790 WRITE(II,105) (I,X(I),~(I),I=l,N) 

800 105 FORMAT (T2,I5,3X ,3P,X,Gl9. 7,2X,3P ,X,Gl9. 7) 
810 70 CALL SPLil (N 1NARG,FLG,EPS,ERROR) 
820 IF(ERROR.EQ.l) GOTO 30 
830 CALL TRFl(TITULO) 
840 e 
eso WRITE(II,115) TITULO 
860 115 FORMAT(/////X,131(1H*) ,T31,12A6,T113," FINAL "//) 
870 20 CONTINUE 
880 GOTO 30 
890 10 WRITE(II,75) 
900 75 FORMAT(S(/) lOX, "VERIFICAR LOS DATOS NO IMPRESOS: NJ;?ERFS.,. • 
910 *"N,NARG." ,//) 
920 GOTO 30 
930 40 WRITE(II,85) 
940 85 FORMAT(///lOX,"ERROR: EPS NO PUEDE SER IGUAL O MENOR A -

CERO."/) 
950 30 CONTINUE 
960 STOP 
970 END 



SUBROUTlNE SPLil (N,NARG,FLG,EPS,ERROR) 
COMMON/TRFUNO/XO, DX,MEXP 
COMMON/SHARE/X (102p) 1 Y (1025) ,OOMAIN (1025) 1 

*DERIV(l02S) 1FUNC (1025) 
IF(FLG.EQ.l) NARG=O \ SI NARG=O, SOLO CALC~ LA 

00 780 l=l,NARG. 
DOMAIN (l) = xo+ (I-1) • DX 

780 CON'l'INUE 
CALL SPLINE (N,NARG 11INT1EPS,ERROR) 
IF(ERROR,EQ.l.O)GOTO l.060 
WRITE(II,50) 
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INTEGRAL 

1010 
1020 
1030 
1040 
1070 
1000 e 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 SO FORMAT(////'1'10, "PRIMERA ABSISA: " 1T35, "ULTillA ABSISAa" -

1:160 
1170 
1180 
1190 
1:200 
1210 e 
1220 e 

,T60, . 

1 "VllLOR DE LA IN'TEGRAL1") 
WRlTE(JI,31) X(l) .X(N) ,IINT 

31 FORMAT (///nO,"X (1)=" ,3P,X,Gl6.6,T35,"X(N)-="'3P,X 1Gl6.6, 
1 T60 1"1NT= ",111) 
IF{FLG.EQ.l) GOTO 1040 
WRlTE(Il,33) 
DO 1030 l=l, NARG 

1230 e 1030 
1 :240 33 

WRI'fE(II,32) 1 1 DOMAIN(I), FUNC(I), DERIV(I) 
FORMA'r(///TlO, "DOMAIN (I) 1" ,TJO, "FUNC (I) 1 

11
1'r50, 

1"DERIV(I)1 ",T4,#1",//) 1:250 
1:260 
1 :270 

32 FORMl\i'(X, I4,T10,3P ,X,Gl6. 6,T30 1 3P ,X ,Gl6.6,TS0,3P • X,G16,6) 
1040 CON'l'INUE . 

1 :280 1060 RETURN 
1290 END 
1330 SUBROUTlNE SPLINE: (N,NARG,IINT,EPS,ERROR) 
l.340 DIMENSION S(lSOO) , G(1500), WORK(1500) 
l.350 COMMON/Sl!l\RE/X(lC>25) 1 Y (1025) ,DOMAIN (1025), 
1360 *DERIV(1025) ,FUNC (1025) 
l..370 II=6; ERROR=O.O 
1380 DO 350 1=2, N-1 
1390 XI= X(I) 
1400 XIMl= X (l;_l) 
1410 XIP1= X (I+l) 

1420 YI = Y(I) 
1430 YIMl= Y (l-1) 
1440 YIPl= Y (l+l) 
1450 XX= XI-XIMl 
1460 
1470 
1500 
1510 
1520 
1 530 
1540 
l. 550 
1560 e 
l. 570 
1600 

11= XIPl - XIMl 
WORK(I) =. 5*XX/ll 
T = ( (YlPl-YI) /(lClPl-XI) - (YI-YIMl) /XX) / H 

S(l)= 2*T 
G(l)= 3*T; % PllRA EL CALCULO DE "T" (ABAJO) -

350 CONTINUE 
S(l)=O; S(N)=O 
W = 0,-4*SQRT (J,) 
FACTOR DE RELAJACION PARA Lll SOBRERRELAJllCION S!JCESlVA • 

390 U= O 
DO 450 1=2, N-1 



T= W*(-S(I)-WORK(I)*S(I-1)-(.5-WORK(I))*S(I+l)+G(I)) 
11= ABS(T) 
IF (H.GT.U) U=H 
S(I)= S(I)+ T 

450 CONTINUE 
U'(U.GE.EPS)GOTO 390 
DO 490 I=l,N-1 
G(I)= (S(I+l)-S(I))/(X(I+l)-X(I)) 

490 CON'l'INUE 
IF (NARG.EQ.O) GOTO 820 
DO 780 J=l, NARG 
CALCULO DEL VALOR DE LA FUNCION Y SU SEGUNDA DERIVADA. 
l=l 
T= DOMAIN(J) 
IF(T.GE.X(l)) GOTO 650 

580 WRITE(II,100) 
100 FORMAT(lOX, "ERROR EN LA SUBRUTINA SPLI11 ", 

1 "ARGUMENTO FUERA DE LIMITE.") 
WRITE(II,20) X(l),X(N),J,DOMAIN(J) 

20 FORMAT(lOX,"X(l)= "Gl6.6,10X,"X(N)= ",G16.6,10X, 
1 "DOMAIN(",15,")= ",Gl6.6) 
GO 'l'O 555 

650 I= I+l 
IF(I.GT.N) GOTO 580 
IF(T.GT.X(I)) GOTO 650 
I= I-1 
11= DOMAIN (J)-X (I) 
T= DOMAIN(J)-X(I+l)1 XX=ll*T 
SS= S(I)+ll*G(I)1 Z= 1./6. 
U= S*(S(I)+S(I+l)+SS) 
W= (Y(I+l)-Y(I))/(X(I+l)-X(I)) 
FUNC(.l)= W*ll+Y(I)+XX*U¡ \VALOR DE LA FUNCION. 
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1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1120 e 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 DERIV(J)= W+(H+T)*U+Z*XX*G(I)1 \ IDEH DE LA SEGUNDA DERI

VADA. 
1940 
1950 

1960 
1970 
1980 
1990 
2000 
2010 

780 CONTINUE 
820 IINT= O¡ \ CALCULO DEL VALOR DE LA INTEGRAL DE X(l) A --

X (N). 

DO 860 I=l, N-1 
11= X(I+l)- X(I) 
IINT=IINT+O. S*H* (Y (I) +Y (I+l) )-(H/24.) * (11**2.) * (S(I) +S(I+l)) 

860 CONTINUE 
GOTO 560 

555 ERROR=l.O 
2020 560 RETURN 
2030 END 
2070 SUBROUTINE TRFl (TITULO) 
2080 COMMON/TRFUNO/XO,DX,MEXP 
2090 COMMON&SJIARE/X (1025) , Y (1025), DOMAIN (1025), 
2100 1 DERIV (1025) , FUNC (1025) 
2110 REAL MIN,MAX,XR*8,XI*B,FW*B,LNFW*8 1HAN*8,LNHAN*B, 
2120 *T3PS*8,T5PS*8,LN3PS*B,LNSPS*B,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 
2700 
2710 
2720 e 
2730 e 
2740 e 
2750 
3200 
3290 
3300 
3310 
332() 
333() e 
3340 e 

3350 e 
3360 
3370 
3380 
3390 
3400 
3410 
3420 
3430 
3440 
3450 e 
3460 
3470 

177 

DIMENSION TITULO(l2) ,Ll!All(:l..025) ,LN3PS(l025) ,LN5PS(1025) 
DIMENSION XR(l025) ,XI (1025) ,FW(1025) ,LNFW(1025) ,FWl (1027) 
DOUBLE PRECISION FWORI(l02S) 1FlmOR(20) ,FWMAX,RESP 
M= MEXP 
N=2**M 
DO 22 IK=l,N 
22 XR(IK)= DBLE(FUNC(IK)) 
T=N*DX 

DELFR=l. O /T % DELTA DE FRECUENCIA. 
DO 66 I=l,N 
IF (I.EQ.l) DMAIN= DOMA!N(I:) 
XR(I)= FUNC(I)*T \ XR(I)= FUNC*PERIODO=FUNC/DELFR 
XI (I)=O. O D 00 

66 CONTINUE 
CALL FFT( XR,XI,M,-1.) \ X.111 PARTE REAL, XI1 PARTE IMAGI
NARIA. 
DO 21 K=l,N 
FWORI (K)=XR(K) **2. +XI(K) -•2, 

21 COtlTINUE 
DO 25 KN=l,20 

25 FWNOR(KN)=FWORI(KN) 
Cl\LL MAXMIN(FWNOR,20,f.IAX,~IN) 
FWMAX= DBLE(MAX) 
DO 26 K=l,N 
FW(K)= FWORI(K)/FWMAX 

26 CONTINUE 

CJ\T,CULO DEL RUIDO NORMALJ::ZADO SUPONIENDO EXACTITUD DE LAS 
MEDIDAS DE: (+/-) 10 GAM?1JIS. 
RRSP= DLOG(l.0/(12.0*FWMl"U<)) 
WRITE (II ,19) RESP. DELFR 

19 FORMAT(////lOX, "VALOR DEL RUIDO NORMALIZADO DEFINIDO COMC1' 
*"r.N [ (1/12)/E(O) J, "/15X,"P11RJ\ EXACTITUD DE:(+/-)10 ", 
*"GT\MMJ\S:", 2P ,X,G20.8/// 10X1 " INTERVALO DE FRECUENCIA", 
*"IGllAI, 1\ [l. O/PERIODO):•• ,2P, X,G22.10///) 

SE l\PI,ICI\ EL FU,TRO DE HAMMil'fG, Y PROMEDIADO DE 3 y 5 PUN 

TOS: 
WRITE(II,14) 
N3=N-2¡ MEDN3=N3/2+1 
FWl (1) =FH (5) J FWl (MEDNJ+-4)= FW(MEDN3-2) 
MMM=MEDN3+2 
DO 24 MEM=l,MMM 

24 FWl(MEM+l)=FW(MEM) 
DO 23 ME=l,MEDN3 
111\N= FW(ME) *O. 23+FW(ME+L )*O. 54+FW(ME+2)*0. 23 
LNllllN(ME)=DLOG(Dl\BS(llAN) ) 

Fl1l~C2=ME*DELFR¡ MEMl=ME-+-1 

T3PS= (FW(ME)+FW(ME+l)+FW(ME+2)) /3.0 
LN3PS (ME) =DI.OG(Dl\BS(TJP S) 



3400 e 
3490 
3500 
3510 e 
3520 e 
3530 e 
3540 
3550 
3560 

3570 
3580 
3590 
3600 e 
3610 
3620 
3630 
3640 
3760 e 
3770 
~100 e 
3790 
3020 e 
3830 
3840 
3850 
3860 e 
3870 
3880 
3890 
3900 
3910 e 
3920 
3930 
3940 
3950 
3960 
3970 
3980 
3990 
4000 
4010 
4020 
4030 
4040 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
4100 
4110 
4120 
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T5PS= (FWl (ME) +FWl (ME+l) +FWl (ME+2) +FWl (ME+3) +FWl (ME+4) ) /5.0 
LN5PS (ME) =DLOG (DABS (TSPS)) 

WRITE(II,15)MEM1,FREC2,HAN,LNHAN(ME),T3PS,LN3PS(ME), 
*'l'5PS,LN5PS(ME) 

23 CONTINIJE 
14 FORMAT(l0(/),33X,"APLICACION DEL FILTRO DE HAHMING,Y", 

1 "PROMEDIADO DE 3 Y 5 PUNTOS1"////T4, 11 #1 11 ,Tl3,"FRECUEN
CIA:11, 
2 T34, "HAMMING:" 1T48, "LN(HAMMING): 11

1 T69 1 "3-PUNTOS1 11
1 TB3, 

3 "LN (3-PUNTOS) 111 ,Tl05, "S-PUNTOS1 11 ,Tll9, 11LN (5-PUNTOS)i 'Y//) 
15 FORMA'r(X,I4,7(3P,X,Gl7.6)) 

WRITE(II,16) 
16 FORMAT(5(/),SOX,"GRAFICA CON EL FILTRO DE HAMMING1 11///) 

Cl\LL MllXMIN(LNHAN,MEDN3,MAX 1MIN) 
CllLL GRAF(LNHAN,MIN,MAX 1MEDN3 1 DELFR 1 DELFR,TITULO) 
AJUSTE DE RECTAS A LA GRAFICA DEL ESPECTRO LOGARITMIC01 
Cl\LL MINI2 (MEDN3, LNHAN, DELFR) 

(fl PUNTOS,ORDENADA 1ABSISA) 
RETURN1 END 

SUBROUTINE GRAt' (Y, YMINN, YMAXX, N, BEGINX 1 DELTAX ,TITULO) 
DIMENSION Y (N) 1 TITULO(l2) 
REllL Y*B 1 CHAR(lOl) ,BIG/1.E55/ 
DQDJ,E PRECISION A "Y" • 
LL= 51 II= 6 
Dll'fll NSPllCE, DllSH,EYE, STAR,BLANK,CHAR/1,1.H,lH: ,lH* ,102*1H/ 
WRITE(II,12) 'r!TULO 

12 FORMllT(2(/) ,X,131 (lH*) ,T31,12A6,3(/)) 
72 Cl\RllCTERES EN UN RENGLON. 

YMIN= YMINN 
YMl\X= YMAXK 
NllBS= IABS(N) 
IF(N.LT.O) GOTO 11 
IF(YMJIX.GE.BIG) YMAX= BIG 
DO 1 I=l, NABS 
IF(Y(I) .GE.BIG) GOTO 1 
IF (YMllX.LT.Y(I)) YMAX=Y(I) 

1 IF(YMIN.GT.Y(I)) YMIN=Y(I) 
11 XMllX= BEGINK + FLOllT (NllBS-1) * DELTAK 

YINT= (YMllX=YMIN)/100. 
NllX=O 
IF(KMAX*BEGINX.LE.O.) NAX= 1.5- BEGINX/DELTAX 
NllY=O 
IF(YM/\X+YMIN.LE.0.) Nl\Y=l.5-YMIN/YINT 
IF(NllY .NE.O) CHAR(Nl\Y)=EYE 
WRITE(Il,5) BEGINX,DELTl\X 

5 FORMllT(/12X, "XMIN=", lP, Gl2.4,67K, 11XINC= 11 ,lP ,G12. 4// 
*13X, 111., 51 (211.)) 
DO 6 1=1, Nl\BS 
X = BEGINX+ FJ,Ol\T(I-1) * DELTAK 



~130 

~140 

""4150 
-4160 
-4170 
-4180 
-4190 
-4200 
·-4210 
4220 
4230 
4240 
4250 
4260 
4270 
41.BO 
4290 
4300 
4310 
4320 
4.160 
4370 
4300 
4390 
4400 
44LO 
4420 
4430 
4440 
4450 
4460 
4470 
44BO 
4490 
4500 
4510 
4520 
4530 
4540 
4550 
4560 
4570 
4580 
4590 
4600 
4610 
4620 
4&30 
4640 
4650 
4660 
4670 

lF (I.NE.NAX)GOT03 
DO 4 J=l, 101 

4 CllAR(J)= DASH 

3 U'(Y(I) .GT.YMAX,OR,Y(I) .LT.YMIN) GOTO 10 
NSPACE= (Y(I)-YMIN) / YINT+l.5 
CllAR(NSPACE)= STAR 

10 WRI'l'E(II,2) CllAR,Y(I) ,X 
FORMAT (lll/ ,12X,1H. 1101Al ,lH. ,1P,Gl2.4,T2,1P ,Ell,4) 
IF(I.NE.NAX) GOTO 7 
DO 9 J=l, 101 

9 CllAR(J)= BLANK 
7 CllAR(NSPACE)= BLANK 
6 IF(NAY.NE.O) CHAR(NAY)= EYE 

IF(NAY.NE.O) CHAR(NAY)= BLANX 
WRITE(II,8) XMAX, YINT, YMIN, YMAX 

8 FORMAT(l3X,lll.,51(2H .)///12X,"XMAX= ",1P,Gl2.4 1 67X, 
* "YINT= ",1P,Gl2.4/1 ll0,12X,"YMIN= ",1P,Gl2.4,67X, 
* "YMAX= ",1P,Gl2.4) 
RE'fURN 
END 
SUBROUTINE FFT( XR,XI,N,SIGN) 
DIMENSION M(lSOO) 
DOUBLE PRECISION XR(lSOO),XI(lSOO),QR,QI,HOLDR,HOLDI 
LX= 2ºN 
DO 1 I= l,N 

1 M(I)= 2**(N-I) 

DO 4 L=l,N 
NBLOC= 2** (L-1) 1 LBLOC= LX/NBLOC 
LBllAF= LBLOC/21 K=O 
DO 4 IBJ.OC=l, NBLOC 
FK=K: FLX=LX 
V= SING* 2.0*3.141592654 * FK/FLX 
WKR=COS(V)J WKI=SIN(V) 
IS1:1\T= LBLOC* (IBLOC-1) 
DO 2 I=l, I,Bl!AF 
J= IS'rAT + I 
Jll= J+LBllAF 
QR= XR (JI!) *WKR- XI(Jll) *WKI 
QI= XJ (JH) *WKR+ XR(JH) *WKI 
XR (.111) = XR (J)-QR1 XI (JH) = XI (J) -QI 
XR(.J)= XR(J)+QR1 XI(J)=' XI(J)+QI 

2 CON'rINUE 
llO 3 1=2, N 
II=I 
IF(K-M(I))4,3,3 

3 K=' K-M(J) 
4 K= K+M(II) 

K=O 
DO B J=l, T,X 
IF (K-J) 5,6,6 

6 llOWR= XR (."J) 
llOLDT.= XI (J) 

. ·179 
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4680 XR(J)= XR(K+l) 1 XI(J)= XI(K+l) 
4690 XR(Ktl)= HOLDR¡ XI(K+l)• HOLDI 
4700 5 DO 7 Iel,N 
4710 II=I 
4720 IF(K·M(l)) 8, 7, 7 
4730 7 K=K-M(I) 
4740 8 K=KtM(II) 
4750 IF(SIGN) 9,11,11 
4760 9 DO 10 I= 1,LX 
4770 XR(I)= XR(I.)/FLX¡ XI(I)• XI(I)/FLX 
4780 10 CONTINUE 
4790 11 RETURN 
4800 END 
4040 SUBROUTINE MAXMIN (Z,N,MAX,MIN) 
4850 REAL MAX,MIN,Z*81\ DOBLE PRECISION A z. 
4860 DIMENSION Z(l500) 
4870 MJ\X=O. 1MIN=O. 
4880 DO 200 I=l ,N 
4090 IF(Z(I) .GT.MAX) MAX'" Z(I) 
4900 IF(Z(I) ,LT.MIN) MIN= Z(I) 
4910 200 CONTINUE 
4920 RETURN 
4930 END 
6040 SUBROUTINE MINIMO(N) \ REGRESION LINEAL (MINIMOS CUADRA--

DOS), 
6050 DIMENSI.ON S(21) ,A(J0,30) ,8(30) ,XR(30) ,ZN(l025), 
6060 *IPS(30),UL(30,30). 
6070 COMMON/SHARE/X(l025),Y(l025), DOMAIN(1025), 
6080 *DERIV (1025) 1 FUNC(l025) 
6090 COMMON IPS 
6100 LL=51 I.I=6 
6110 e 
6120 e 
6130 DO 400 KI=l,21 
6140 S(KI)=O, 
6150 400 CONTINUE 
6160 
6170 
6180 e 
6190 e 
6200 e 
6210 e 
6220 
6230 
6240 
6250 e 
6260 
6270 
6280 
6290 
6300 

DO 500 I=l ,N 'll LECTURA DE "N" DATOS. 
READ(LL,/) Xl,Z 

A*SIGMA(X1**2) + B*SIGMA(Xl) = SIGMA(Y*Xl) 
A*SIGMA(Xl) + B*N = SIGMA(Y) 

S(l)= S(l) +1 'll "N" 
S(2)= S(2)+Xl 'll SIGMA(Xl). (SIGMA=SUMATORIA). 
S(4)= S(4) +Xl*Xl \ SIGMA(Xl**2) 

S(l6)= S(l6)+Z 'll SIGMA(Y) 
S(l7)= S(17)+ Xl*Z 'll SIGMA(Y*Xl) 
X(I)= Xl % ABSISA ORIGINAL (CON ESTA SE TRABAJARA). 
ZN(I)= Z % VALOR DE CAMPO ORIGINAL. 

500 CONTINUE 



6420 
6430 
6440 
6450 
6460 c 
6470 
6480 
6490 c 
6500 
6510 
6520 c 
6530 c 
6540 
6550 
6560 
6570 
6580 
6590 c 
6600 c 
6610 
6620 
6630 
6640 
6650 c 
6660 
6670 c 
6680 
6690 
6700 c 
6710 c 
6720 c 
6730 
6740 
6750 
6760 
6770 
6780 
6790 
6030 
6840 
6850 
6860 
6070 c 
6880 c 
6890 
6900 
6910 
6920 
6930 
6940 
6950 
6960 

A(l,l)= S(l) 
A(l,2)= S(2) 
A(2,l)= S(2) 
A(2,2)= S(4) 

B(l)= S(l6)1 B(2)= S(l7) 
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(II,555) 
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555 FORMAT (/ / // /lOX 1 "DATOS DE CAMPO ORIGINAL, Y VALORES DEL " 1 

* "REGIONAL Y RESIDUAL (ABSISAS EN ORDEN CRECIENTE! )l"//T4, 
*"DATO #:",T25,"ABSISA:",T38,"VALOR ORIGINAL:", 
* T65, "REGIONAL:", T86, "RESIDUAL:"//) 

DO 600 K=l,N 
FXY2= XR(l)+XR(2)*X(K) % REGIONAL (RECTA: Ya A+B*X). 
FXY2R= ZN(K)-FXY2 % RESIDUAL= VALOR ORIGINAL - REGIONAL. 
Y(K)= FXY2R % ORDENADA CON LA QUE SE TRABAJARA (RESIDUAL). 

WRITE(II,088) K,X(K),ZN(K),FXY2,Y(K) 
ESCRIBE: # DE DATO,ABSISl\,VALOR ORIGINAL,REGIONAL,RESIIJUl\L 

888 FORMA'l'(X,I9,4(3P,X,G20.8)) 
600 CONTINUE 

ESCRITURA DE LOS COEFICIENTES DE LA RECTA ('A' Y 'B'). 
WRITE(II,777) (XR(LE),LE=l,NN) 

777 FORMAT(S(/),lOX,"PARAMETROS DE LA RECTA QUE SE AJUSTO", 
*"MEJOR A LOS DATOS,USADI\ COMO VALOR REGIONAL"//T9, 
* "ORDENllDA EN EL ORIGEN: ", T41, "PENDIENTE:"/ /lOX, 
* 2(3P,X,G20.6)//) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE DECOMP(NN,A,UL) 
DIMENSION A(30,30) 1 UL(J0,30),SCALES(30),IPS(30) 
COMMON IPS 
N= NN 

"INICIALIZl\CION" DE: IPS,UL,SCALES ' 
DO 5 I=.l,N 
IPS(I)= I 
ROWNRM= O. 
DO 2 J=l,N 
UL(I,J)= l\(I,J) 
IF(ROWNRM-1\BS(UL(I,J))) 1,2,2 

1 ROWNRM= l\BS(UL(I,J)) 
2 CON'rINUE 



6970 
6980 
6990 
7000 
7010 
7020 
1030 c 
7040 
7050 
7060 
7070 
7080 
7090 
7100 
7110 
7120 
7130 
7140 
7150 
7160 
7170 
7180 
7190 
7200 
7210 
7220 
7230 
7240 
7250 
7260 
7270 
7280 
7290 
7300 c 
7310 c 
7320 
7330 
7340 
7350 
7360 
7370 c 
7380 c 
7390 
7400 
7440 
7450 
7460 
7470 
7480 
7490 c 
7500 
7510 

IF(ROWNRM) 3 1 4 13 
3 SCALES(I)= l./ROWNRM 

GOTO 5 
4 CALL SING(l) 

SCALES(I)m O.O 
5 CONTINUE 

EJ,IMINACION GAUSSIANA CON PIVOTEO PARCIAL1 
NMl= N-1 
DO 17 K=l, NMl 
BIG= O.O 
DO 11 I=K 1N 
IP= IPS(I) 
SIZEa ABS(UL(IP 1 K))*SCALES(IP) 
IF(SIZE-BIG) 11,11,10 

10 BIG= SIZE 
IDXPIVs I 

11 CONTINUE 
IF(BIG) 13,12,13 

12 CALL SING(2) 
GOTO 17 

13 IF(IDXPIV-K) 14 1 15,14 
14 J= IPS(K) 

IPS(K)= IPS(IDXPIV) 
IPS(IDXPIV)= J 

15 KP= IPS(K) 
PIVOT= UL(KP,K) 
KPl= K+l 
DO 16 ImKPl,N 
IP= IPS(I) 
EM= -UL(IP,K)/PIVOT 
UL(IP,K)= -EM 
DO 16 J=KPl,N 
UL(IP,J)= UL(IP,J)+E~*UL(KP,J) 
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"LAZO" INTERNO! USAR LENGUAJE DE MAQUINA SI EL COMPILADO)t 
NO PRODUCE UN CODIGO EFICIENTE. 

16 CONTINUE 
17 CONTINUE 

KPe IPS(N) 
IF(UL(KP,N)) 19,18,19 

18 Cl\LL SING(2) 

19 RETURN 
END 
SUBROUTINE SOLVE(NN,UL,B,XL) 
DIMENSION UL(30,30) 1 B(30),XL(30),IPS(30) 
COMMON IPS 
N= NN 
NPl= N+l 

IP= IPS(l) 
XL(l)= B(IP) 



7520 
7530 
7540 
7550 
7560 
7570 
7580 
7590 c 
7600 
7610 
7620 
7630 
7640 c 
7650 
7660 
7670 
7680 
7690 
7700 
7710 c 
7720 c 
7730 
7740 
7780 
7790 
7800 
7810 
7820 
7830 
7840 
7850 
7860 
7870 
7880 
7890 
7900 
7910 
7920 
7930 
7970 
7980 c 
7990 c 

8000 c 
8010 c 
8020 c 
8030 
8040 
8050 
8060 
8070 
8080 

DO 2 I=2,N 
IP= IPS(I) 
IMl= I-1 
SUM= O.O 
DO 1 J=l, IMl 
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1 SUM = SUM+UL(IP,J)*XL(J) 
2 XL(I)= B(IP)-SUM 

IP=IPS (N) 
XL(N)= XL(N)/UL (IP,N) 
DO 4 IBllCK=2,N 
I= NPl-IBACK 

I GOES (N-1), •...•• ,1 
IP= IPS(I) 

3 
4 

11 
12 

13 

1 

2 

3 
10 

IPl= I+l 
SUM= O.O 
DO 3 J=IPl,N 
SUM= SUM+UL(IP,J)*XL(J) 
XL(I)= (XL(I)-SUM)/UL(IP,I) 

RETURN 
END 
SUBl!OUTINE SING (IWHY) 
FORMllT(/lOX,"MATRIZ CON HILERA NULA AL DESCOMPONERSE"/) 
FORMllT (/lOX, "MATRIZ SINGULAR EN LA DESCOMPOSICION. ", 
* "DIVISION POR CERO EN LA SOLUCION. 11

/) 

FORMllT (/lOX, "NO HAY CONVERGENCIA EN 1 IMPROV 1 1 ", 

* "Lll MATRIZ ES CASI SINGULAR."/) 
II=6 
GO TO(l,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 LEER/\ PRIMERO EL NUMERO DE RECTAS POR AJUSTAR Y 
LUEGO, 
POR PARES, LOS INDICES INFERIOR Y SUPERIOR ENTRE LOS QUE 
SE AJUSTARA CllDI\ RECTA. . 

DIMENSION S(21),A(30,30),B(30),XR(30),ZN(l025),X(l025), 
* IPS(30),UL(30,30) 
REAL LNllAM*B 
DIMENSION LNllJ\M(l025) 1 FREC(l025) 
COMMON IPS 
LL=51 II=6 



0090 e 
0100 e 
8110 
8130 
8140 
8150 
8160 
8170 
0100 e 
8190 
8200 
8210 
8220 
8230 
8240 
8250 
8260 
8270 
8320 
8330 
!¡340 
8350 e 
8360 
8370 
8380 
8390 
8400 
0410 e 
8420 
8430 
8440 
8450 
8460 e 
8470 
8480 
8490 e 
8500 
8510 
8520 e 
8530 
8540 
8610 
0620 
0630 
0640 
0650 
8660 
8670 
8680 

DO 1 IN=l,NPTS 
LNllAM(IN) = SNGL(LNHAM(IN)) 

1 FREC(IN)= IN*DELFR 'CALCULO DE ABSISAS. 
READ(LL,/)NREC ' # DE RECTAS POR AJUSTAR. 
IF (NREC) 91, 91, 2 

2 DO 3 IM=l,NREC 
INDICES ENTRE LOS QUE SE AJUSTARA CADA RECTA1 
READ(LL,/)IINF,ISUP 
IF(IINF)91,91,4 

4 IF(ISUP)91,91,5 
5 CON'l'INUE 

DO 400 KI=l, 21 
S(KI)=O. 

400 CONTINUE 
DO 500 I=IINF,ISUP 
Xl=FREC (I) 1 Z=LNllAM(I) 
S(l)= S(l)+l \ "N". 
S(2)= S(2)+Xl 'SIGNA(Xl). (SIGMA=SUMATORIA). 
S(4)= S(4)+Xl*Xl ' SIGMA(X1**2) 

S(l6)= S(16)+Z % SIGMA(Y) 
S(l7)= S(l7)+Xl*Z % SIGMA{Y*Xl) 
X(l)= Xl % ABSISA ORIGINAL (CON ESTA SE TRABAJARA). 
ZN(I)= Z % VALOR DE LA ORDENADA. 

500 CONTINUE 
TRANSPOSICION DE MATRICES~ 
A(l,l)= S(l) 
1\(1,2)= S(2) 
1\(2,1)= S(2) 
A(2,2)= S(4) 

B(l)= S(16) 1 B(2)= S(17) 
NN=2 % UNA RECTl\1 SOLO 2 COEFICIENTES. 

CALL DECOMP(NN,A,UL) 
CALL sor,vE(NN,ur,,B,XR) 

PEND=XR(2) 
PROF=PEND/ (4. 0*3 .141592654) 
WRITE(II,77) IM,IINF,ISUP, (XR(LE),LE=l,NN) ,PROF 

77 FORMM'(////lOX,"PARAMETROS DE LA RECTA #:",14, 
*"AJUSTADA ENTRE LOS PUNTOS #:",15," Y #:",15//TlO., 
*"ORDENADA EN EL ORIGEN:",T43,"PENDIENTE:",T55, 
* "PROFUNDIDAD EN KM. :"//10X,3(3P,X~G20.6)) 

3 CONTINUE 
91 RETURN 

END 
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2860 MEDN= (N/2) +l 

3080 DO 11 J<A=l , N 

3090 LNFW(KA)= DLOG(DABS(FW(KA))) 

3110 11 CONTINUE 
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SIMBOLOGIA: 

Volcanismo bosciltico-ondesitico Plio-Cuoternorio 
del Eje Neovolcón1co. 

Rocas o'c1dos Plio-Cuoternorios del 
Eje Neovolcánico . 

l~nimbritas Miocénicos de lo Sierro Madre 
Occidental. 

Vulconitos del OliQo-Mioceno (ande11tos). 

Secuencio detrit ico continental 
Eoceno-Oligoceno. 

Rocas Mesozo1cos marinas, ple9odas. 

Rocas metamórficas del Jurósico~Cret<ic1co 
Inferior. 

Grornl05 de edad Cntác1co a M1océmco 

LJ Basamento Pre-Mesozoico. 
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