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MODULOQO 1.- Introduccion

MODULO 1: INTRODUCCION



MODULOQO 1.- Introduccion

METODOS DE POTENCIAL: Conceptos
Basicos

GRAVEDAD: mide la variacion del campo gravitacional de la
tierra, asociado a contrastes de densidad de las rocas de
subsuperficie.

Aplicaciones:
- marco regional
- Isostasia
- geometria de cuencas
- reconocimiento de domos salinos
- geodesia
- etc.



MODULOQO 1.- Introduccion

METODOS DE POTENCIAL: Conceptos
Basicos

MAGNETISMO: mide variaciones en el campo magnético
terrestre, asociadas a la magnetizacion de las rocas en
subsuperficie.

Aplicaciones:
- marco regional
- propiedades magnéticas relleno/basamento
- caracterizacion de arcos magmaticos
- geometria de cuencas
- etc.



MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Campo Gravitacional

GMm
F = “Ley de Gravitacion Universal”

RZ

Donde : G = 6.67x10-1t N m?2Kg=? Cte. Gravitacion Universal

Y “F”corresponde a la atraccion gravitacional entre las
masas M y m separadas por una distancia R.

Si consideramos m=1, hablaremos del campo gravitacional
ejercido por la masa M y en el caso de la tierra correspondera a:

£L 77

g” = aceleracion de gravedad

En este caso M= Masa de la Tierra
R = Radio de la tierra
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GRAVEDAD: Potencial Gravitacional

“g” es un campo conservativo
= Puede ser representado como
el gradiente de un potencial escalar.

g(P) = -Grad. U(P) Donde

U(P) = G M/R

En general, para una distribucion
de masa (figura):

UP) = ijdm/r — GI P(X’,)r/’,z’) dv

g(P) = -Grad. U(P) = G va(x’,i;z’) T 4y



MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Conceptos Basicos

Pero la tierra no es una esfera perfecta y esta rotando
— R#Cte. : M = jp(x,y,z) dV ; efectos dinadmicos

Centrifugal
> acceleration
Gravitational -~ g’
acceleration ~

Resultant

grawvity
g Ellipsoid of

rotation

Eqguator Heo

U=Ugy+ U, (U=Potencial Gravitacional)
Ug = Potencial Propio ; U, = Potencial Rotacional
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GRAVEDAD: Conceptos Basicos

Tierra “Normal” = Gravedad Teodrica

g(¢) = 9.78031846(1+0.0053024sin?%¢$-0.0000058sin?2 ¢) m/s?

1967 International Gravity Formula

1+0.00193185138639sin?¢
(1-0.00669437999013sin?¢) /2

g(¢) = 9.7803267714

World Geodetic System 1984 (WGS84)




MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Gravedad Observada (gops) = Atraccion del Elipsoide de Referencia
+ variaciones temporales (mareas, deriva instrumental)

+ efecto de elevacion sobre nivel de referencia (free-air)

+ efecto de masa sobre nivel de referencia (Bouguer, Terrain)
+ efectos dinamicos (plataformas en movimiento = EOtvos)
+ efecto de masas asociadas a compensacion isostatica

+ efectos asociados a variaciones de densidad en la corteza

y manto superior (“geologia™ v v v

— Debemos ser capaces de aislar el ultimo término de esta
sumatoria, descontando todos los demas efectos.



MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Conceptos Basicos
Unidades

1 Gal =1 cm/s?

- La unidad mas comun en gravimetria es el miligal (mGal).
1 mGal = 103 Gal

-Un gravimetro puede medir con precision 0.001 mGal

- Un rango comun de efectos gravimeétricos asociados a
fendmenos geologicos, estaria entre 1 — 50 mGal.

(g “normal” ~ 9.8 m/s2 = 980 Gal = 980.000 mGal)
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GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Efectos Dinamicos: Mareas y Deriva Instrumental

Mareas:
- Dependen del tiempo y la latitud
- Periodo ~ 12 hrs.
- Tablas
- Nunca > 0.3 mGal.
- Aprox. Lineal en periodos cortos ~ 3 hrs.

En primera aproximacion, ambos efectos pueden ser
considerados lineales y tratados en forma conjunta.



MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Atraccion del Elipsoide de Referencia

Gravedad Observada Jobs — 9(9)

Observed Gravity —
Observed Gravity Theoretical Gravity

X107 misee (Gl

p = 2970 kg/m >

P = 2970 kgrm > 7]
y |
e — e O /_\/1 P—
&‘& J; _ ~ 1 p =2670kg/m?3 3
- ~ - N
—

Ap = 300 kg/m

AP = —400 kgl

Distance, kimm Distance, kimn




MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Correcion de Aire Libre (“free-air”)

g(r+h) = g(r) + hog(r) 7/ or + . Taylor (h<<r)

= g(r) = g(r+h) —» Corr. de Aire Libre (9;,)

= -0.3086h [mGal] (h en metros)

Anomalia de Aire Libre
A G2 = Gops — 9(d) — 91,
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GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Correcion de Bouguer

Considera “placa infinita”
gp = 21Gph

’ dg = 0.04193 pg; h [mGal]
(h en metros, pg en grs/cc)

Anomalia de Bouguer (simple)
A 9g = Qobs — 9(9) — Gra— Tt

=
]
=

=
=)

- Como estimar pg ?

Diistance., kim
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GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Correcion de Bouguer

h

Correccion Topografica
(terrain correction)

Anomalia de Bouguer (completa)
A O = Gops — 9($) — Gra— 9 — G4

Depth, km
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GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Compensacion Isostatica — Regional/Residual

- Minimos Cuadrados

- Filtraje en Frecuencia

VR ™ componsation Lev;\ - Continuaciones Analiticas
- etc.

? Sea I evel

Anomalia Residual

Isostatic Residual Anomaly

AT

I

E Ap = 300 kg/m->

T T T T T T T T T T
=7e -20 o 20 40 &0
Distance., km




MODULOQO 1.- Introduccion

GRAVEDAD: Reduccion de Datos

Plataformas en Movimiento (V > 0) — Correccion de E6tvos

g = 7.503 V cos(¢) sin(a) + 0.004154 V2 [mGal]

V [nudos] ; ¢=latitud ; a=rumbo c/r norte verdadero

Puede tener magnitud del orden de efectos asociados a
fendmenos geologicos (~ 5 mGal para un barco moviéndose
hacia el Este, en latitud 45° y con V= 1 nudo).

Critico para levantamientos aerotransportados.
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GRAVEDAD: Instrumental

SCINTREX

Adjusting screw

Light beam
to indicate
null position

La COSTE & ROMBERG
MARINO

m(g+3g)

Principio Fisico
Lacoste&Romberg
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Gravedad: Densidad de Rocas

Density (Mg/m=)
Material . 2.5

Loess
Silt

Clay - : UNCONSOLIDATED
Gravel e A SEDIMENTS

Sand

Soil
Sandstone
Shale NSRRI TR R A T LR R

Limestone ' : . SEDIMENTARY

Dolomite TR SIS Ss
Chalk 1l |

Halite
Rhvyolite
Granite

Andesite : IGNEOUS
Syenite ! | ROCKS

Basalt
Gabbro
Schist
Gneiss

Phyvlilite |
METAMORPHIC

Granulite
Amphibolite

Eclogite
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MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

Induccion Magnética

Analogo a la atraccion entre dos masas
puntuales, consideremos la atraccion entre
dos “loops” de corriente continua, con
corrientes /_e /,respectivamente.

La fuerza actuando sobre un
pequeno elemento d/, del loop a,
causada por la corriente en el
elemento d/, del loop b, estara
dada por la “Fuerza de Lorentz”.

“Fuerza de Lorentz”

C,, es una constante de
proporcionalidad, analoga a
G = constante gravitacional



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

Induccion Magnética

Si definimos un vector B tal que:

El vector B se conoce como “Induccion Magnética”, “Densidad de
Flujo Magnético”, o simplemente “Campo Magnético” de un loop de
corriente continua.

“Una corriente eléctrica induce una fuerza sobre una carga en
movimiento, igual al producto vectorial del campo magnético y la
velocidad de la carga”.



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

Potencial Magnético

El campo magnético (F) es una
fuerza conservativa = deriva de
un potencial escalar (A).

= F(r) = - Grad. A (1)

Para un dipolo:

— 1 _ 1
A = pI:r2+I2—2rIcosa r2+I2+2rIcosé?:|
_ _ 2| pcosb Iml cos6
Si r=>=>| (campo lejano) = A — =
r2 r2
En este caso:
Iml . _
F~—— [2cos6T + sind 0]
r

En primera aproximacion, el campo terrestre puede ser considerado dipolar.



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos
Susceptibilidad Magnética

En presencia de un campo externo H, un cuerpo magnetizable se
magnetiza por induccion magnética. El alineamiento de los dipolos
magnéticos al interior del cuerpo, produce un campo magnético M
que se suma al campo externo.

En campos magnéticos débiles (como el terrestre), el campo M es
proporcional a H y alineado en la misma direccion.

El grado de magnetizacion alcanzado por este cuerpo corresponde
a la constante de proporcionalidad, que se define como
“susceptibilidad magnética (k)”, tal que:

M=k-H



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

Unidades

Mas complejo que en el caso de gravedad, basicamente por el enorme rango
de magnitudes que presentan los campos magnéticos dependiendo de la
aplicacion y también por la derivacion matematica, que en algunos casos es
dependiente del sistema de unidades usado !!! (Blakely 1995, p.67).

Basicamente se usan dos sistemas: CGS (también conocido como emu =
Electromagnetic Units) y el Sistema Internacional (S1).

C,, = 1l en emu (adimensional) ; C, = p,/4n [10-7 henry/m] en Sl
1o = permeabilidad mag. del vacio.

En emu B se mide en Gauss (G), mientras que en S/, B se mide en Weber/m?2
= Tesla (T). En aplicaciones geofisicas la unidad mas comun para B es
gammaen emu (y) o nanoteslaen SI (nT).

1 Tesla =104 Gauss (1 nT =10°T =1 gamma = 10> Gauss)



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

El Campo Magnético Terrestre

Asumimos en primera aproximacion gque la tierra es una esfera de
radio “a” y consideramos un potencial escalar V, el cual debe satisfacer
la ecuacion de Laplace: 5

V v=o0

La solucion de esta ecuacion en coordenadas esféricas, estara dada
por los polinomios asociados de Legendre

~

T
! — @yt . Sy A
V=a) ( ) E (gr* cosme + h;,' sinmo) P (0) ,
:'

P
=] rri=I)

0 - Colatitud ; ¢ Longitud

A partir de valores medidos por los observatorios magnéticos, se

determinan los coeficientes g y h que “ajustan” una superficie matematica
al campo observado.

Esto se conoce como el IGRF (International Geomagnetic Reference Field)



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

El Campo Magnético Terrestre

,,,,,,,,,,,

F = Intensidad de campo total
I = Inclinacion
D = Declinacion




MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

El Campo Magnético Terrestre

Induccion Magnética = Rocas magnetizadas en direccion del campo actual

Remanencia Magnética = Rocas magnetizadas en direccion de un campo
magneético del pasado.
Ej.- Termoremanencia en basaltos oceanicos.

Temperatura de Curie (T,)
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MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Conceptos Basicos

Magnetizacion de las Rocas

Range of magnetic susceptibilities
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asicos

V4

Conceptos B

CMT. Sus Variaciones Temporales

MAGNETISMO

Tiempo [s]
>

SaJe|0S Sseyourey oO]21)

(jenuelwasg)
SEe1USW.IO0 ] 9P BIOUSIINIDY

BUINIQ UOIDBLIBA A
‘Be|\ seruawio |

1015

1012

103

Origen Interno

Origen Externo



MODULO 1.- Introduccién

magnetopause

20 ™. 30 Earth 40

radii

VARIACIONES CAMPO
MAGNETICO TERRESTRE

Externas:

e periodicidad de 11 anos
evariacion diurna — 30 nT
evariacion lunar — 2 nT
etormentas solares



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Reduccion de Datos

CORRECCIONES:
- ESTACION BASE (REGISTRO DE VARIACIONES TEMPORALES)

TORMEMNT.A MAGHNE TIHCA

- ANOMALITA REGIONAL (IGRF)
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3 Age (Ma)
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polarity

B normal
[ reversed

VARIACIONES CAMPO
MAGNETICO TERRESTRE

Internas:

e variaciones seculares (precesion)
[1=10°/400 anos; D=35°/400 anos]
[IGRF actualizacion cada 5 afos]

elnversion de campo magnéetico
[comportamiento caodtico del proceso
magneto-hidrodinamico que genera
el campo magnético terrestre en el
nucleo liquido de la tierra y el
desarrollo de la capa D” en la
Interfase manto-nucleo



MODULO 1.- Introduccién

MAGNETIZACION DE LAS ROCAS

En presencia de un campo externo (H) las
rocas presentan dos comportamientos:

*PARAMAGNETISMO: Momento
magnetico neto positivo (susceptibilidad

magnética, k > 0)
H

*DIAMAGNETISMO: Se opone al campo

H‘;f;.‘ﬁ‘: U externo (susceptibilidad magnética
ﬂ-’??am:“‘-hﬁ negativa), caracteristico de materiales
ep T~ )
sy~~~ que completan todos los orbitales. En

ausencia de un campo externo tienen
momento magnético nulo (ej. , grafito,
marmol, quarzo)

En general el efecto paramagnético y diamagnético es muy débil,
con la excepcion de los elementos FERROMAGNESIANQOS (fierro,
cobalto, niquel), con una interaccion magnética varios ordenes de
magnitud superior.
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MAGNETIZACION DE LAS ROCAS

FERROMAGNESIANOS: El tipo de interaccion magnética define los DOMINIOS
MAGNETICOS:

a) Ferromagnetismo: dominios en fase momento magnético maximo (fierro)

b) Anti-Ferromagnetismo: dominios en oposicion de fase, momento
magnetico nulo (hematita), si los dominios estan levemente rotados se
genera un anti-ferromagnetismo con momento magnetico debil en sentido
perpendicular al campo ¢)

d) Ferrimagnetismo: momento neto mayor que cero (la mayoria de las rocas
magnetizadas en la naturaleza (magnetita, titanomagnetita, ox. fierro)

(a) (b) (c) (d)

_ spin-canted
ferromagnetism antiferromagnetism  antiferromagnetism ferrimagnetism

M L TV (T
T LT (VL [t

} = ~ }

-




MODULO 1.- Introduccién

MAGNETIZACION DE LAS ROCAS

FERROMAGNESIANOS: El grado
La solucion sdélida titanomagnetita de magnetizacion en las rocas se

es la familia de 6xidos de fierro puede expresar en un diagrama
mas importante en términos de la triangular Fe-Ti-0O,
magnetizacion de las rocas, a rutile

TiO,

-

mayor contenido de titaneo se
Incrementa el tamano de grano y
disminuye la T. Curie == ulvo-

spinel no magnético a temperatura ilmenorutile
. . - - FeTi
ambiente, la magnetizacion
superior la alcanza la magnetita. LIEnite pseudobrookite

FeTiO
- 7 ,q- - . 3
La solucion solida titanohematita ilvtapitiat. f e
tiene el mismo comportamiento: al .m0, /A
aumentar el contenido de titaneo,
su valor extremo, hematita,
presenta una magnetizacion débil
pero alta T. Curie por lo cual es Fe© FesOg Fe, 0
. . wustite magnetite hematite (a)
muy utilizada en estudios

paleomagneticos.

PezTiOS

maghemite (y)
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SUSCEPTIBILIDA
D MAGNETICA
ROCAS Y
MINERALES
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MAGNETIZACION DE LAS ROCAS: PUNTO CURIE

A medida que aumenta la
temperatura el ordenamiento
mostrado por la
magnetizacion de los
dominios magnéticos se
mantiene estable hasta
alcanzar la Temperatura de
Curie, propia para cada
mineral (580 °C para la
magnetita). Sobre esta
temperatura los granos
magneticos muestran una
orientacion aleatoria con un
momento magnético neto =0

Magnetization

Curie
point

Tem perature |

-
. . - :
ferromagnetism <€——<" 3> paramagnetism

00
s

Q matrix % magnetite magnetization
mineral grain direction
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MAGNETIZACION DE LAS ROCAS:
CICLO DE HISTERESIS Y REMANENCIA

Al variar la intensidad del campo
externo varia la magnetizacion Ms
adquirida por la roca: (1)
aumenta hasta un nivel de
saturacion (Ms); al decrecer el

isothermal

campo No necesariamente sigue remanent Mrs
- - 1 r —

la misma trayectoria (2), TRt zation

manteniendo una magnetlzaglén cpereTe foses

remanente incluso en ausencia de

un campo externo (Mrs), si el 7o [H

campo H no decrece bajo el valor remanent

Hcr al aumentar el campo retoma coRrenity

la trayectoria original (1), si
alcanza el nivel de saturacion su
recuperacion la efectua segun la
trayectoria (3)

e ————— e
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MAGNETIZACION DE LAS
ROCAS: REMANENCIA o

remanent

En presencia de un campo externo My
variable, la magnetizacion de las

rocas puede contener una

magnetizacion remanente (Mr) que

es funcion de la historia de

magnetizacion a la cual ha estado (b) Qn » 1
sometida la muestra. Esta

magnetizacidon remanente puede Mo
tener diversos origenes pero en

terminos simples puede expresarse

como unha componente vectorial neta

que presenta una angularidad

relativa con respecto a la (€) Qn «1
magnetizacion inducida por el campo

actual (Mt). La importancia relativa

de cada componente se expresa en el

RADIO DE KONIGSBERG : Q= Mr/Mt.

Fie 540 The remanent (MY induoeed iV and total (M
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MAGNETIZACION DE LAS ROCAS: REMANENCIA

IMDUICTHOMN DOMIRANT

REMAMEMCE ORAINANT ;
Pillow lavas

[
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i T i- | Bazaltdolerits
|
{
|

Spilites Diykes il " Flaws Chilled margins

'| | Gabbro/norits

I Acid walcanics

| Andesitesdfintarmediale volcanics

| Granite/granadiorteftonalita

| ' | Dicrite/monzonie/ syanile

I_i- B i T | Paridotita including dunite {(serpentinised)
I__ = e "] _l Pyroxenila'hornblendite {(Alaskan fype)

""" | Sedimenisimetasedimants
Mﬂ.gr'-eii';e-l:lea rirg Haesmatite-baanng
Pyrrhatite-bearng | e e S e . | rocks and ores
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TIPOS DE REMANENCIA

MAGNETIZACION DE LAS ROCAS
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MODULO 1.- Introduccién

MAGNETIZACION DE LAS ROCAS: TIPOS
DE REMANENCIA

DRM: Magnetizacion Detritica.
Magnetizacion adquirida durante los
procesos de sedimentacion lenta, por
ejemplo en arcillas. Los granos de
magnetita se orientan segun la direccién
del campo ambiente al momento de la
depositacion.

;'rgﬁ}ma gnetic
// field direction

)
Fi
fwclinatiun
! BrTor

DRM

!
F
field "

direction
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MAGNETIZACION DE LAS ROCAS: TIPOS DE REMANENCIA

hematite
in cracks and
along grain rims

CRM: Magnetizacion Quimico-
remanente. Magnetizacion
adquirida mediante un proceso
quimico en la diagénesis de rocas
sedimetarias y también en
ambientes igneos sometidos a
circulacion hidrotermal (ej.
dorsales oceanicas). También en
ambientes metamaorficos (ej.
Depositos tipo skarn)

M =
primary C.=
remanent secondary
magnetization CEM

Otros tipos, VRM: magnetizacion viscoremanente en sometimiento a
campos externos por un periodo prolongado de tiempo.

IRM: magnetizacion remanente al eliminar el campo externo



MODULOQO 1.- Introduccion

MAGNETISMO: Instrumental

MAGNETOMETRO GEOMETRICS G-858
PRECESION (VAPORES DE CESIO)

PRINCIPIO FISICO
MAGNETOMETROS DE PRECESION

Jr"—

!

Precession at 2ntip

r
A M )
Magnetic moment
N Spin Mmomentum
Magnetic torque -

p ——
—
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proton spin
magnetic moment
flask of
proton-rich
fluid (e.g.,
water, alcohol)

/ magnetizing
geomagnetic field, B, g coil
(= 0.03-0.06 mT)

magnetizing
field F
(=10 mT)

/
f.f
) | ! >
\}%- K
1.:"
:"f \
/

precession of
proton spin with
¥B, frequency f about
field direction

Principio del magnetometro de
precesion magnetica:

a)En una bobina con agua
destilada se dispone un volumen
de protones con una bobina
envolvente.

b)Se energiza la bobina
generando un campo magneético
intenso en una direccion distinta
del campo terrestre

c) Al cortar el flujo de corriente
por la bobina Ilos protones
adquieren un movimiento de
precesion en torno a la direccion
del campo terrestre con una
frecuencia que es proporcional a
la intensidad del campo (50 a
100 veces la amplitud de las
anomalias observadas
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MAGNETISMO:
Instrumental
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GRAVEDAD Y MAGNETISMO: Generalidades

1) Definicion del Experimento
- Area de Estudio

- Objetivos =» Precision Requerida
Parametros de Adquisicion
Direccion y espaciamiento entre perfiles
Razon de muestreo (resolucion espacial)
Tipo de posicionamiento
Etc.
2) Adquisicion = Planeamiento Logistica

3) Reduccion de Datos
- Correcciones
- Filtros (relacion senal/ruido)

4) Interpretacion
- Problema geoldgico
- Infinitas soluciones (informacidon complementaria)
- Modelado
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GRAVEDAD Y MAGNETISMO: Conclusiones

e ALCANCES

e LIMITACIONES

e APLICACIONES PRINCIPALES
En Diversos Ambientes Geoldgicos
En Chile

e« RESOLUCION RELATIVA

e COSTOS RELATIVOS

Method Cost per day (US3)

Geomagnetics 500 to wiele)
Geoelectric mapping 530 to 1000
Geoelectric sounding (according to spread) 560 to 1100

Induced polarization 950 to 1300
Self-potential (=200 electrodes — 1000 %) 350 to 1400
Electromagnetic mapping + VLF, TDEM 510 to 850
Georadar 900 to 1500
Seismic refraction 1000 to 2200
Seismic reflection 2000 to 10000

(VOGELSANG, 1993)
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MODULO 2: TEORIA DE POTENCIAL
DESCRIPTIVA

SATELITAL (CONTINENTAL)
REGIONAL (MARINA-TERRESTRE)
LOCAL (EXPLORACION)
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GRAVEDAD:
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Gravedad Satelital, Sandwell-Smith, 1997
Geosat: orbita 800 km altitud
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Gravedad Satelital, Sandwell-Smith, 1997
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TOPOGRAFIA GRAVEDAD AIRE LIBRE
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MAGNETISMO: MAGSAT
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MAGNETOMETRIA SATELITAL: PROYECTO MAGSAT

RAVATET AL.: GLOBAL MAGSAT MAGNETIC ANOMALIES 20,115
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MAGNETOMETRIA SATELITAL: PROYECTO MAGSAT
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MAGNETOMETRIA SATELITAL: PROYECTO MAGSAT

15,434 DYMENT AND ARKANLHAMED: REMANENT MAGNETIZATION CONTRIBUTION

90

60

(]
o

Latitude
(]

O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Longitude

Plate 2a. Magneiic anomaly (nanoteslas) computed at satellite altitude (400 km) for model 1,
Spherical harmonics of degree and orders 15-60 are retained for comparison with Figure 1. Thick
lines are plate boundaries; thin lines are isochrons of seafloor spreading [Royer ¢t al., 1992]



b. Age & Palea Incl. a. Tectonic Map

¢. Magsat
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¥ ANEZ AND LABRECOUE; MAGSAT THREE-DIMENSIONAL MAGNETIC MODELS oA
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MAGNETOMETRIA SATELITAL: MODELO DE
REMAGNETIZACION N PERIODOS DE
POLARIDAD MAGNETICA ESTABLE
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MAGNETOMETRIA SATELITAL: PROYECTO MAGSAT: MODELACION ATLANTICO
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REGIONAL: RESPUESTA MAGNETICA'Y
GRAVIMETRICA EN MARGENES DE PLACA
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MARGEN DIVERGENTE: AL ENFRIARSE EL MAGMA ADQUIERE LA
MAGNETIZACION DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
£
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GRAVEDAD: MARGEN ACTIVO
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RESPUESTA MAG&GRAV EN MARGEN PASIVO
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MAGNETISMO REGIONAL: CORTEZA
OCEANICA
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MARGEN DIVERGENTE: AL ENFRIARSE EL MAGMA ADQUIERE LA
MAGNETIZACION DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
£
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Anomalias magneéticas de fondo oceanico
tratamiento clasico Tebbens, 1997
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Interpretacion tectonica
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Interpretacion tectonica
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Figure 14. Tectonic interpretation of the Chile ridge. The 1990 LDEO-NRL aeromagnetic survey tracks are shown in light



Half Spreading Rate (mm/yr)

MODULOQO 11.- GEOFISICA DE POTENCIAL DESCRIPTIVA
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NAZCA RIDGE TIMING (O'CONNOR ET AL, 1995) AND PREDICTED TIMING FROM (GORDON AND JURDY 1986)
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ANALISIS FLEXURAL: GRAVEDAD
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ANALISIS FLEXURAL MEDIANTE LA COMBINACION
DE GRAVEDAD Y RELIEVE, STEWART & WATTS, 1997
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ANALISIS
FLEXURAL
MEDIANTE LA
COMBINACION
DE GRAVEDAD Y
RELIEVE

Profile 19 — Ecuador

a) Topography

g
4

b) Te Variation

mCrals

2000.0

1000.0

¢) Gravity
0.0 |
"

C. Occidentale, T
i/ ¥ C. Oriental

_ﬂ
7

i — S5AGP
-=== DTM3
\ Sub Andean Foreland Basin

00 L —*

50.0
250 |:

0.0

—— Observed
-—-==Te S5km ms 16.477r 0.957
-~~~ Te25km mms 15.2451 0.968
- = =TeS0km rms 15654r0.9467
s Variable Te rms 13,3991 0,976




MODULOQO 11.- GEOFISICA DE POTENCIAL DESCRIPTIVA

Ty ;35 A0
"III ] Ff"‘-rf_--ﬂ—_- E—— e ]
Sowthem Peru ".‘IIII : //' Il_mﬂ I|£Ilﬁlm
-
hVa LA;‘ Profile 39
Ty E:au N
e L L
1000 E ' il 23, TG A4
00 : ?’V [N -
= ;I'.‘;ﬂ Y2 problear
= 3000 Te ;11 75 _ 5
A0 1} ffd_p.-.-—l*_r‘-—‘h-
5000 E /- el 16, 1540594
|
— Oibserved
---- Caloulaned 35
FRAAA | A% ]
O Ky
15 ——————
mmrmz T
rmafi 20, BTENFEZ
Central Bolivia
e | B
— W
' \z | eri,r:--“’ rmai 134740985
Y
. | Profile 14a
& Ei = - _—I'F_?’-"_T-"—_—EE'_-F——--—
i i Ry .
- st 33, 2 AR
\:\:':'- : ";Jz 100500 10" Nur*
III"'\'\. :r
ENFERY
] L — )
=L 0 500.0 1000.0 1300.0
ki

Ta S0

mwnls

Frofile 43
Te ;ﬁ | mee Al
‘h. ! zJ""r._ rmsir 12280993
}.‘_\(’\if‘rr/ 1140 1 ']
i
' ! Prafils 47
".Tﬂ :ﬁ fl_u_.___.-n_n_n_--------
1
Merthern Argenting ‘:'.‘_ i /.—J- i GG
' E / | 50 100 e
\
“emad’ Pl s
OO s
4 ! ~ i 1660993
““;-3 E 4 S0 10
) §
':'m 3 Frofile 52
:300.0 Te \f gzﬁ 1o} B . 20 .
-‘1'['[-'-'} A f_wﬁ-l-!_r__-u-l-l-l'
‘ retile 21 ATMATR
-500.0 h\\éﬁ/ - 200 107 !
= (bszrved Prafile 53
=-== Caleulae: - 50 an
5 e
"'I.g rrslr 551 UR
Profile 54
!{? g:‘Lu .J_F‘___...__rf‘mw
- - st L3 a2
V 200 10"
i
g Profile 56
Te -+ M e
R -~ sk 12,3360958
Ceniral Chile A 1.30x 10" "
g Profile 58
T, | 10 30 0
2N .
sl 26090
\é' /f"—_ 1008 1 e
[ k. 1 1 i
-a00.0 0.0 000 10000 15000



MODULOQO 11.- GEOFISICA DE POTENCIAL DESCRIPTIVA

ESTIMACION DE ESPESOR ELASTICO EN SUD-AMERICA
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T 1. EXPLORACION CARTA
MAGNETICA

Bl-

Tl

ai-
E

(¥4

kI

-aF

-Fi

LT

ir



MODULO I1.- GEOFISICA DE POTENCIAL DESCRIPTIVA

GRAVEDAD EN CUENCAS BASIN&RANGE

Pared pendiente

Abanicos alvizes
Conos aluviales (facies proximales)

(facies distales)

Depésito lacustres

(facies centrales) Falla de borde
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FUNCION DE DENSIDAD GENERALIZADA

normalized density structure [gr/cc]
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DISTRIBUCION DE DENSIDAD EN AMBIENTES
DE CUENCAS TIPO BASIN & RANGE

density contrast structure [gr/cc]
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FUNCION DE DENSIDAD EN TEGUACHI (MEXICO)

density contrast structure [gr/cc] Perfil 1 Teguachi

800

700

400

300

0 2000 4000 6000 8000
distance [m]

Ap [GR/CC]



MODULOQO 11.- GEOFISICA DE POTENCIAL DESCRIPTIVA

density contrast structure [gr/icc] Perfil 1 Teguachi
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EXPLORACION NORTE CHILE
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PAMPA DEL TAMARUGAL SUR

MAGNETISMO: anomalias de alta frecuencia GRAVEDAD:desarrollo de cuencas en flanco sur oriental
(volcanico/intrusivo) y sistema estructural NE cortada por sistema estructural evidenciado en magnetismo
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PAMPA DE
LIMON VERDE

GRAVEDAD:

cuenca de mas de 1000m
en flanco norte; sistema
estructural NS que
coincide con ramal de
falla oeste en sector
occidental

MAGNETISMO:

anomalias de mas alta
frecuencia asociada

a CUerpos mas someros;
anomalia de baja frecuencia
sobre cuenca gravimetrica
(relleno magnético?)
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MAGNETIZACION DE
LAS ROCAS
DURANTE LOS
EVENTOS
MAGMATICOS Y DE
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ESTRATIGRAFIAY ALTERACION
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SECCION GEOLOGICA V/S RTP
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MODELACION
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EXPLORACION

BRASIL: it
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POTENCIAL



MODULO 111.- TEORIA DE POTENCIAL

Campos
Se defienen dos tipos de campos:

e campo de material: que caracterizan una propiedad fisica
en el espacio (densidad, magnetizacion, temperatura)

e campo de fuerza: fuerza actuando en una determinada
posicion en el espacio y tiempo (gravedad, magnetismo,
campo electrico)

Los campos pueden ser escalares (campo gravimetrico gz)
o bien vectoriales (campo magnetico)
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Campos

Los campos vectoriales pueden exprezarse en términos de
las lineas de campo o lineas de flujo. Por ejemplo el campo
gravitacional: m

g(P):—Gr—zr

04k- -

N2+

04l

OB+
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Campos

Se puede desmostrar que si la funcion F es un campo
vectorial continuo entonces las lineas de campo se pueden
expresar como la integracion de las ecuaciones diferenciales:

x _dy _dz

F, F, F

X y Z

Ejercicio: demostrar esta afirmacion
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ENERGIA TRABAJO Y POTENCIAL

La energia cinetica utilizada para mover una particula en un
campo de fuerza es definida como el trabajo efectuado por el

campo de fuerza.
La segunda ley de Newton nos indica que:

d
AF =m—yv
dt
Tal que al multiplicar por v (velocidad) a ambos lados se
obtiene:
d d
Fv=im—v’=—E
dt dt

b Py
= (E-E,) = [F-vdt'= [F-ds=W(p,, p,)
L Po
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ENERGIA TRABAJO Y POTENCIAL

El trabajo efectuado depende de la trayectoria seguida entre
los puntos Poy P1.

Un campo de fuerzas se dice conservativo si el trabajo es
Independiente de la trayectoria seguida.

Si ese es el caso entonces para el trabajo en una dimension:

IOfF-ds=TFodx:W(xo,xl)
Po Xo

:szaﬂ
OX
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ENERGIA TRABAJO Y POTENCIAL

La expresidon anterior se puede generalizar para 3-D tal que:

F

oW OW oW

oX oy o7

VW

La derivada del trabajo en cualquier direccion es igual a la
componente de fuerza en esa direccidon. En consecuencia
cualquier cualquier campo de fuerzas cuya funcion trabajo
tiene derivadas es un campo conservativo.

El potencial ¢ asociado a un campo vectorial se define como
el trabajo hecho a favor o en contra del campo dependiendo
de la naturaleza de la fuerza:
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ENERGIA TRABAJO Y POTENCIAL

Fuerzas de atraccion (gravedad):

F=V¢

Fuerzas de repulsion (electrostatica):

F=-V¢

El potencial se define como el trabajo efectuado para traer
una dada particula desde el infinito hasta su posicion actual:

¢=TF-ds
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ENERGIA TRABAJO Y POTENCIAL

Definicion:

Superficie equipotencial, superficie en la cual el potencial se
mantiene constante

#(X, Y, 2) = constante

Funciones armonicas: Mas adelante veremos que la siguiente
ecuacion diferencial (de Laplace) tiene importantes

iImplicancias en la teoria de potencial. Esta ecuacion presenta
la siguiente forma:

V=0

Si cumple esta relacion se dice que esta funcidon es armonica
(y puede ser resuelta con funciones sinusoidales
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POTENCIAL: Consecuencias

En la presentacion anterior se definio la funcidon potencial en
campos de fuerzas conservativos, ahora se revisara una serie
de caracteristicas que son fundamentales para el
tratamiento posterior de la teoria de potencial

Ildentidades de Green:

Considerar dos funciones U y V continuas y diferenciables en
primer orden en un espacio R cerrado. Ademas considerar
que U presenta una segunda derivada continua en la frontera
R. Definiendo:

A=VVU
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POTENCIAL: Consecuencias

Entonces: J‘V . Ady = IV : (VVU )dV
R R

= [[vv-vu +vv2u v
R

Usando el teorema de divergencia, la integral del lado
iIzquierdo se puede reducir a una integral de superficie en el
entorno R:

jv Adv = jA AdS = jvvu .AdS = jV—dS
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POTENCIAL: Consecuencias

Entonces se obtiene la primera identidad de Green:

J-8U

W ——(05
on

[[vv-vu +vvau fav =
R

S

Si la funcion U es armonica y V=1 (constante), entonces:

oU
jadszo

S

Si la funcion U es armonica el flujo nulo atravez de la
frontera implica la ausencia de fuente al interior del dominio:
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POTENCIAL: Consecuencias
[[vv-vu +vvau fav = jv —dS

R

Si la funcion U es armonica y V=U, entonces:

j(vu ) dv = ju—ds

R

Si la funcion U es nula en la frontera entonces se cumple que
es nula al interior donde U es constante. Se puede demostrar
ademas que si hay dos potenciales U1(S) = U2(S) entonces
Ul y U2 son identicos. En otras palabras la condicion interior
esta determinada por las condiciones de borde.
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POTENCIAL: Consecuencias

Segunda identidad de Green:

Si se intercambian U y V en la primera identidad de Green y
se resta a esta:

NS
![UVZV ~VV?U fdv = ! UV [

Que corresponde a la Segunda identidad de Green:
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POTENCIAL: Consecuencias

Tercera identidad de Green:

Considerar V=1/r en segunda identidad de Green (r es la
distancia entre los puntos P y Q):

AT
i[uv 1_1v2y iy = !_U%—%E_ds

Se demuestra que al integrar c/r a Q se obtiene 3a ldentidad
de Green:

1 oL  oU
U(P)_—EJ dv+j U=t—12= (dS
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POTENCIAL: Consecuencias

Tercera identidad de Green:

S/ U es armonico:

U(P)=—$

|

S

dS
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MODULO 4: MODELACION
DIRECTA
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Gravedad

El potencial gravitatorio se define
CoOmo:

U(P)=GJ€dv

Tal que la aceleracion de y
gravedad se puede escribir como:

g(P)=VU ——Gj—rdv

0 en particular en direccion de z:

iR = VAUl = 8—U:—Gj j jp(x V', z)(z_z)dx'dy'dz'
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Gravedad
Donde la distacia observador-
fuente r es: N2 2 2
r=y(x=x¥ +(y-yy(z-2)
P(x,,z)
A) PRISMAS RECTANGULARES .

Para prismas rectangulares
centrados en el origen a una
profundidad z’, que pueden
aproximar un cuerpo irregular
(Plouff, 1975):

o-cof [/ I
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Gravedad
A) PRISMAS RECTANGULARES

Integrando en los limites correspondientes del prisma:

Xi;’j — X Iog(RIJk +, )

2 2 2 z, atan

g = GPZ Zzluijk

/
=1 =1 k=1
i —y, log(R,,

:\/xi2+yf+zf; i = (- )( )J( 1)
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Gravedad

B) LAMINAS DE PLANTA VARIABLE

Para cuerpos de forma irregular
Talwani & Ewing proponen separar la
iIntegral de volumen en una
iIntegracion de linea en planta para N

luego efectuar la integracion c/raz e
como una sumatoria de la secuencia N
de laminas horizontales.

s T+l

. dx'dy' . | .
g = GPJZdZ : ;,[(X'Z—I—y'Z-I-Z'Z)S/ZJ - GP_Z[ZT(Z )dz
r(z)
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Gravedad

B) LAMINAS DE PLANTA VARIABLE

La integral I'(z’) se resuelve mediante una integracion de linea
(teorema de Stokes):

§A-dl =[(VxA)-fids

S

En la integral anterior esta transformacion de Stokes se
resuelve como:

A= - -dl = dy’

(y'2+-z'2).(x'2+y'2+z'2 il
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Gravedad p .
B) LAMINAS DE PLANTA VARIABLE

Discretizando entonces en trazos
rectos, la integral de linea se ¢
expresa como:

\{\611 /\ On+1
X <

S~ Tntl

N
)
Yy — E I b ™.
v | L
“2
A Y

/2

M Ym+1

r@z)=>» j

= S (y|2+Z|2 XXIZ_I_yIZ_I_ZIZ

x'dy"
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Gravedad
B) LAMINAS DE PLANTA VARIABLE

Esta integral se resuelve para los M segmentos del perimetro
de la planta del cuerpo para la profundidad z’:

r(@z)=Y fatan(@,.,) - atan(@, )

O = |(ﬂ Yn — & le)

) [(l+a )z'2+,8 ] a1+ e )\/x +y2 +2"°
@) - |(ﬂ ym+1_a Z )

B m+1[(1+0[ )Z|2+ﬂ ] (az |2+IB )\/Xm+1_l_ym+1+Z
= OCmy'-I—,Bm; Ol = X ~ X . /Bm . X Ymi1 ~ X1 Yo

Ymar = Y ’ Wil = W
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Gravedad
B) LAMINAS DE PLANTA VARIABLE

Finalmente la integracion segun z’ se resuelve subdividiendo
el volumen en laminas de espesor dh a una profundidad h;:

g= GpAhZN: h -T(z',h )= i h{i latan(Q,,,, ) —atan(Q,,, )]}

m=1
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Gravedad
C) MODELACION 2-D

Para cuerpos que se extienden
en forma infinita en una
direccion (p.ej cuencas
sedimentarias elongadas en
direccion del rumbo), la
iIntegral de volumen se
transforma en una integral de

superficie (integrando entre - y
+infinito en direccion y’:
potencial logaritmico), cuya
gravedad corresponde a:

zdxdz
X'2+7"

g-260([ %
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Gravedad
C) MODELACION 2-D

Esta integral de superficie puede tambien expresarse como una
Integral de linea mediante la aplicacion del teorema de stokes:

g = ZGp” AL dz = ZGp§atan[§}dz'

Esta integral de Ilnea se discretiza en trazos rectos que simulan
en forma aproximada la geometria del cuerpo anémalo:

- -
2G log"t - (6., -6

g = lem log=; (O n)_
X . —X

Xl:anzl_l_lgn; an: = n; /Bn:Xn_anzn
nel — Zn

2 2.
r :\/xn +z°; 6 =atan(z,/x,)
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MAGNETISMO

Potencial Magnético en cuerpo magnetizado
de forma arbitraria

P(x,y,z)

Un cuerpo magnetizado de volumen M(x'y".z’)
V puede ser discretizado en dipolos
magneéticos cuya distancia dipolar
sea considerablemente superior a la
distancia entre el punto de
observacion y la fuente. El potencial
magneético diferencial de cada dipolo
al interior del volumen V

corresponde a:

A=M(r')=L=—M(r') V(%)

En consecuencia el potencial .
magnético de todo el volumen A(r) = —I M(r') -V(
V se expresa como:

)av'

=]
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Si la magnetizacion es uniforme no depende

del volumen de

Integracion y puede ser ubicada fuera de la integral en conjunto con

el operador gradiente:

A(r,) =-M(r,)-V[ (

")

)dv

La expresion anterior permite establecer una importante relacion
entre el potencial magnético y gravitario para el caso de
distribuciones homogéneas de densidad y magnetizacion:

- M (ro) 10
A(ro) = =50 VU | (Relacion

de Poisson).

u(r,) = ij ij Gp| 2 (densidad

Fuerza gravitacional F =2 =-VU =U(r)=—
: r

0 bien para una distribucion en un volumen dado :

Gm

constante)
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Relacion de Poisson:

Ar,) = — =kl vy

Gp(r,)

Si pensamos en una carga magneética distribuida en
un volumen de integracion:

: dv
|r-r|

A(r)—jl\/l (r)-V

dv

:H:—VA:VIM(r)-V
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Si la direccidon de magnetizacion es la misma en todo
el volumen de integracion entonces:

M-VeM-2 —H = v—jlvl(r)
oa

r-r|

Al igual que en gravimetria, es posible derivar una
expresion similar del potencial magneético para
cuerpos infinitamente extendidos en la direccion del
rumbo. Utilizando la relacion de Poisson se obtiene:

L)ds'

p ]

A(r) = —2M (r')-vjlog(
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Si la magnetizacion es constante, entonces podemos
expresar el efecto magnético de un cuerpo de forma
arbitraria como:

H(ro)=M(ro)v@aj‘r_r‘

Donde a es la direccion de
magnetizacion del cuerpo Ce =
magnetizado: o

\
La derivada direccional en ‘
- -, \
direccion a se expresa en un -
sistema cartesiano como: 7

0 . 0 . 0 . .. O
%:cos(l)-cos(d)-&Jrcos(l)-sm(d)-8—y+sm(l)-5
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En la practica sin embargo el magnetometro registra
el campo magnético del cuerpo anomalo superpuesto
al campo magnético terrestre, y por razones del
principio fisico utilizado para efectuar la medicion del
campo (ver recuadro), solo se registra la componente
paralela al campo ambiente en el lugar de medicion.

H=H,+AH, peroAH << H,

AT ~AH - =-VA. 2 =R

oK
AH 9 _ cos(l)-cos(D)-£+cos(l)-sin(D)-i+sin(l)-g
k oK OX oy 0z

x . direccion del campo magnético terrestre,
|, D :inclinacion y declinacion del campo magnético
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En caso de cuerpos magnetizados por induccion
(a=x;=>M=«K"F)):

82
AT(r,))=xF L dv
()=« P I\r Y

Para el caso de vectores no coincidentes (remanencia
pura):

AT (r.) =M L _dv
(r.) aﬁlcjr

En el caso mas general:

M =M, +x'F
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EJEMPLO: MODELACION MAGNETICA DE DIQUE
VERTICAL

En el capitulo de gravedad se demostro que la integral

de volumen:
_f L _dv
‘r —I,
V

Puede expresarse como una integral de superficie bajo
el supuesto que el cuerpo presenta simetria cilindrica
(se extiende infinitamente en direccion del rumbo):

1
‘r—r

0]

)ds

jﬁdv = ZLIog(




MODULO

V.- Modelacion directa

En consecuencia el potencial magnetico en dos
dimensiones se expresa como:

A(r,) =-2M -V_[Iog(

)ds

r -1, |

0
Alr)=—2M a,— || :
(r,) {ax o) 199G

0
)ds +«, E!Iog(‘r fr‘

O)ds}

a, - cos(i)-cos(d — o);

a, :sin(l)

A(ro) =—2M

j s+azj—ds
[=Ah (A

\2

A
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El campo magnético total se expresa entonces como:

AT :—VA(rO)-1€=— K, %+K N
" OX o |
k., :cos(l)-cos(D —9); k., sin(l)
r a — X —_ A
Kx& axj“r_ro S =F 0] j“r r‘ +
NI = 2| = - b

0|
K, —| j s+azj (s
oz | r - S\r_ro\
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- Y

Ky| & j = ds+azj —2XZ s |+
r—r, r—r,

AT =2M+ -

2 2
Kyl a j 2Xst+azIX —£,ds
r—r, r—r,
S

\ - J

AT =2M {’fx[“xU xx T azU xz]+’<z [O‘XU xz — 7Y XX]}

XX_

20 =X dS xz—j 2xzdS
r

1,
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Si el cuerpo esta magnetizado por induccion:

ay =Ky =C0s(1)-cos(d —9)
a; =k, =sin(i)

-

U xx [COS2 (1) - COSZ(d — ) _sin? (i)]+\

AT =2M+
2-Uy; [cos(i) - cos(d — &) -sin(i)]

En consecuencia para resolver el campo total es
necesario conocer los cosenos directores y las integrales:

xx—jz_x ds; XZ__[ szds
r—r, r—r,
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Evaluando estas integrales para un punto x distinto del
origen:

2% —(X—X, )" —2-(X—X, )-Z

U xx —-!: [(X—XO)2+22]2 ds; Uy, —-!: [(X—XO)2+22]2

x=0

ds

e

Para una geometria
correspondiente a un dique vertical:
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X=d Z=00
J‘dXJ‘ —2-(X—X )z
L h[(x x)+z
Integrando c/r a z:

X=d
Uy, = j [( (=%,) dx

X—X, ) +h?
== ’ ]

Integrando c/r a Xx:

(d + xo)2 +h?

1 2 g]id 1
U.- (X :Io[x—x h = "o
a{o) =, 09X =X)L = Y (Cdxg)2 +h2
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d

o0

h

XX—Ide[Z (%)’ dz
(

xx)+z

Integrando c/r a x / z:

U,y =arctan

_xo+d_

h

—arctan
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-

MODULO

-3000 -2000 -1000 0O 1000 2000 3000 4000 5000

-4000

Lo - - - ___1_____1__
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-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

-4000

-5000
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inc=+60,-60

inc=0

4010 4o A0 D 0 iy 40 K11y 410 9o

inc=+60,+30

inc=-30,-60

400 110 A0 -imo 0 10 a1 aan 400 qm

410 I 410 Lt o 410 dm 410 810

Para variaciones
del angulo de
Inclinacidn vemos
que la componente
par es maxima en
los polos y minima
en el ecuador.

A su vez la
componente impar
es nula en los polos
y ecuador y dipolar
antisimeétrica para
Inclinaciones
positivas y

negativas
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CampoTad
inc=-60 " inc=60
2 inc=-30
0
inc=0
-2
4

5000 4000 -3000 -2000 1000 O 1000 2000 3000 4000 5000

(

) _cosz(i)-cosz(d —5)_
UXX -
- AT =2M _—sinz(i) |
12Uy, [cos(i) - cos(d - &) -sin(i) |
-1000
450

5000 4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 8000
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MODELACION DE CUERPO 2-D DE FORMA ARBITRARIA (MODELO
DE TALWANI): MAGNETISMO

\4

Siguiendo el desarrollo expuesto
para la modelacion gravitatoria y (\
la relacion de Poisson, debemos \ //
discretizar el contorno del cuerpo M
en trazos rectos, de tal forma que
el efecto gravitatorio de cada /
segmento es equivalente a la

v

modelaciéon de un dique <= %1\292\)\% 1, 21)
horizontal: N

B x2, 22)

-

U yx [cosz(i) .cos?(d - 5) —sinz(i)]ﬁ

AT) =2M
12Uy, [cos(i) - cos(d — &) -sin(i) ]

J

Z

A\ 4

\4
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Donde es necesario evaluar:

2 2
Z2°—(X—X,) _ —2-(X—X,)-Z
UXX:J. 2 ozzds, XZ_I ds
4 [(x—xo) +Z ] [(x x) +Z ]
De acuerdo a los siguientes limites:
dx| | Uy, = jdz J‘ — (=, i

?—(X=X,)*
UXX—de .“ [(x x)+z]2

v il

Z1

c+m-Z

(x x)+z]2

La solucidn de ambas integrales expresadas en terminos

de la geometria del digue horizontal es:

Uyx = (02 — 1) -sin(¢)* —cos(g) -sin(g)- IogE

U,y = (6 —81) -cos(¢) -sin(g) +sin(¢)? - log ‘2

I
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U, = (6, ~6,)-sin(¢)° —cos(g) -sin(g) - log -2

I

U... = (6,-6)-cos(g) sin(g) + sin(g)” -log =

1

z

\/

A

v

B x2, 22)

O bien en forma compacta en terminos de las

coordenadas de ambos vértices:

2

2 2 2
X21+221 X1+ 121

2 2 2 2
X21+221 X1+ 121

7 Lnq X
U =l @) 5 cal 2l 72l jog

2
Loy X 7
Uy, =(0-6p)- 212+ 2l log

n
n

9
n

Xo1 =Xo =X, Z91=2p—121; N = sqrt(x12 + 212); Iy = sqrt(x% at z%)




MODULO 1V.- Modelacién directa

Al efectuar la suma de todos los segmentos del cuerpo que
definen digues horizontales, se recupera una integral de linea
correspondiente al cuerpo a modelar dado que las integrales
del flanco derecho se suman con signo opuesto para
descontar el aporte del cuerpo que se extiende hasta infinito
(comun para todos los diques horizontales) :

AT, = AT,

\4
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-ANOMALIA MAGNETICA DIPOLAR
-ANOMALIA GRAVIMETRICA MONOPOLAR CENTRADA EN EL CUERPO

-DISMINUCION DE AMPLITUD CON EL CUADRADO DE LA DISTANCIA
EN GRAVEDAD Y EL CUBO DE LA DISTANCIA EN MAGNETISMO

-AUMENTO DE LONGITUD DE ONDA A MAYOR PROFUNDIDAD

@il Line LS_1 - 201 points =]
[

(FTFHEHFETEETTE
hoBRo= =
5

T e
]
[
(=]
2
=]
[
=]
o
=]

= o
=-0.5 =
— =
— 50 =
— -5 =
= sp 1000 zoOo0 3000 =
= 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | —
— T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
— 250 —
— Sphere —
— 500 S = DDD1 D —1
— D= 0.50 —
— 750 —
B Tall ek W oy

[ Chareris

| .~

| [ REET=IRC]=].]

—

1

1000 1000 2000 000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ANOMALIA RESULTANTE DE LA SUPERPOSICION DE CUERPOS
ANOMALQOS ES IGUAL A LA SUMA DE LOS EFECTOS
INDIVIDUALES

aid Line LS_1 - 201 points I=]
oo | ] ] ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] I ] ] ]

—D0.25 //_/\/\

= #
= l | | | =
E | I I I =
= @
= l | | | -
— 1 I I I ]
— Sphere .
| S=00010 _
— D= 020 ]
:WD Plunging Prism ]
— S=00010 D= 030 —
— D= 020 : ]
— TA0 —
. T a

— 1000 Chanecls

1

1000 000 2000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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TEORIA DE MUESTREO “ALIASING”: AL MUESTREAR LA ANOMALIA
CON UN INTERVALO INFERIOR AL TAMANO DEL CUERPO LA
ANOI\/IALIA NO ES RESUELTA EN FORI\/IA COI\/IPLETA

L=

EERRERRR R R R R R e T
(=]
.

&
<

—_____ DX=5M

Sphere
eeeeee = = 00060
S=0.0010 —
e G = 3. 00
- Share
| R Rl E ]l
-

4 [2] Line LS5_1 - 201
1

DX=150 M

] ] ] [l [l ] ] ]
T T T T T T T T
Sphere
S=00010Q

D= 050

Sphere
S = 00060
D= 200 e Lo

CECEEEErrrrrerrr et @mdmmmmmn

RERERRARARRR AR A HIHIHHHHHHH‘
= = ) [ 7o 0 == -]
=] th =] ] H ﬂPF--
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*CUERPOS TRIDIMENSIONALES:

bl Map - GRAY_HOD
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MODULO 5: ANALISIS
DOMINIO DE LAS
FRECUENCIAS
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Introduccion al Analisis de Fourier

La “ 7Transformada de Fourier’ de una funcion 7(x) se define como:

oC
F(k) = If(x)e-ikx dx k= 2n/A = “NUmero de Onda”

=0oC

La “ 7ransformada de Fourier’ sera en general una funcién compleja
(F(k)=ReF(k)+i/mF(k)) y podra ser escrita como:

F(K) = |F(k)|ee®  donde:

IR0 | = [(ReF()2+(ImF()I2 y 09 = TanZR-0d

La “ 7Transformada inversa’ de f(x) sera: o
f(x) = —1 _" F(k)eikxdk

27
-oC
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Algunas Propiedades de la Transformada de Fourier

- Es un operador lineal :
= FT[af(x)+bg(x)] = aF(k) + bG(k)
- Hermitiana:
= f(x) esreal & F(k) = F*(-k) (* = Complejo Conjugado)

- Un desplazamiento en el dominio del espacio (tiempo), equivale a un
cambio de fase en el dominio de la frecuencia:

= f(X-Xgy) © F(Kk) e-ikx

- Derivadas :

n

d
FTL gy 001 = (IK)"F(K)

- Sistemas Lineales y Convolucion :

f(x)_, h(x) F— 900 =f0)*h(x)  (*=Convolucion)

En el dominio de las frecuencias, G(k) = F(kK)H(k)
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Transformada de Funciones Tipicas

TIME DOMAIN =5
OR FREQUENCY DOMAIN ~—

FREQUENCY DOMAIN

OR TIME DOMAIN

Q) DELTA FUNCTION

o

b) SQUARE wal_vﬁ
d

- |
0

C)UNIFORMLY SPACED DELTA FUNCTION

[T

-

E)CG:»I‘\.E ViIAVE

NA AN
JUUULUU

et

f)SINE V/AVE |

G) TRIANGLE

sg———— S -

to-@

— {0+

:
VgtV
4

(PHASE ANGLE =90°)
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Aliasing

/\l[ri
T = \:'/—
: ¥

multiphed
by comb (1) caonmvolved
with comb (1)
L4

: s S J._____.J._.
=~ 00045 —

B
0-004 = 250 H,
.
vichds i Al

Al
xPCL,'lI'.I g

Frecuencia de “Nyquist” = f, =1/ 2A A = Intervalo de Muestreo
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Continuaciones Analiticas

Partiendo del teorema de Green,

j[uvzv _ Vv2U]dv :j rud _yvaUqqgs
R S on on

y considerando U = potencial gravitatorio
V =1/r (r = distancia a un punto P fuera de “R”)

Es posible llegar al siguiente resultado (Blakely, 1995 pp.313-316) :

Az AQ(XY\Z)
Ag(xy.z) = —— I dx’dy

3
-0C =0CC R

Donde Az=z-z' y R= ((X-X")2+(y-y’)2+Az?)1/2
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Continuaciones Analiticas

Si nos alejamos de la fuente hablaremos de “Continuacion Hacia
Arriba” (Upward Continuation), mientras gue si nos acercamos a la
fuente hablaremos de “Continuacion Hacia Abajo” (Downward
Continuation). En este ultimo caso, la expresion tendra validez sélo
mientras estemos fuera del volumen (V2U=0).

Este resultado es directamente generalizable para el campo magnético.

Veamos la transformada de Fourier de la expresion obtenida:

F,(KoKy) = I I[ I I Ag(xl,q); Z) dx’dy’ ] aoxrioy) dxdy

=0oC =CC

Haciendo el cambio de variables x,=(x-x") & y,=(y-y’) y reagrupando
términos, otenemos:
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Continuaciones Analiticas

Ak X' +ky -i(k X, +Ky,)
I:z(KX’Ky) :I IAg(X Y Z) e dX dy I IZTCRg Xmdyl

=0C =CC

Pero %23 = éiz ( ; ) propiedadesy laTF(1/R) (Blakely, pp.271-273):

JIAZI(K +K, )12
F.(K.K,)) = F,(K.K)) € Continuacion Hacia Arriba

1Az ] (ki+ki)1/2
F,(KoK)) = F,(K,K) € Continuacién Hacia Abajo

- Procedimiento en tres pasos: Transformada/Filtro/Antitransformada
- Forma del Filtro (Pasa Bajo/Pasa Alto)
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=10 x|
EJEMPLO DE
CONTINUACIO
N SOBRE
CUERPOS
TEORICOS

=10

3\

10| x|

-

[

Aﬁ"m b0 Inclination: 21 / _|;|
4

4
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=10l x|
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CONTINUACION HACIA ARRIBA

(MAGNETISMO)
OBSERVACION CONTINUACION

1000M ARRIBA 1000M ARRIBA

OBSERVACION
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CONTINUACION HACIA ARRIBA
(GRAVEDAD)
OBSERVACION

OBSERVACION CONTINUACION
1000M ARRIBA 1000M ARRIBA
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CONTINUACION HACIA ABAJO + FILTRO PASABAJO
DE 1000M (MAGNETISMO)

OBSERVACION  CONTINUACION
OBSERVACION 1000M ABAJO 1000M ABAJO
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CONTINUACION HACIA ABAJO + FILTRO PASABAJO
DE 1000M (GRAVEDAD)

OBSERVACION  CONTINUACION
OBSERVACION 1000M ABAJO 1000M ABAJO
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Continuaciones Analiticas

- Condiciones para la existencia de la antitransformada ?
- Aplicaciones de las Continuaciones Analiticas
Continuaciones Analiticas a Superficies Arbitrarias

“Continuation of Potential Fields Between Arbitrary Surfaces”
Geophysics Vol.49 pp.787-795; Hansen & Miyazaki

Porgue puede ser util en algunos casos ?

_ 1 [ [REm-T
d(xy.2) = - DI s

La geometria del problema se muestra
en la figura, y consiste en ubicar una
“capa equivalente” de dipolos entre la
superficie de observacion y las fuentes.

Dicha capa equivalente debe reproducir
los datos observados.
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Continuaciones Analiticas a Superficies Arbitrarias

El problema se reduce entonces a resolver una ecuacion integral
de Fredholm para un campo escalar, una vez hecha la eleccion
adecuada de la “capa equivalente” y de la direccion de
magnetizacion de los dipolos.

El sistema sera mas estable mientras mas cerca esté del nivel de
observacion (z maximo).

Si la superficie a “continuar” esta por sobre el nivel de
observacion, la solucion 6ptima se encontrara ubicando los dipolos
en la superficie de observacion y en los mismos puntos de grilla.

La unicidad de la solucion (continuacion) esta garantizada por las
condiciones impuestas a (I) :

1) Debe satisfacer la ecuacion de Laplace en la region sobre D.
2) Debe anularse cuando z —» «.
3) Debe reproducir los datos observados.
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Derivadas
Vimos dentro de las propiedades de la FT:

n

dxn

FTL f(x)] = (IK)"FT(f(x))

En 2-D tendremos por lo tanto que (iK,)" e (iK)", son filtros que
transforman la funcidon medida en sus derivadas espaciales respecto
a X e y respectivamente.

- Procedimiento en tres pasos: Transformada/Filtro/Antitransformada
- Forma del Filtro (Pasa Alto)
- Aplicaciones de las Derivadas
- Segunda Derivada Vertical
Consecuencia Directa de la Ecuacion de Laplace

02U 02U 02U
oY L 4+
OX2 oy? 0z2

N FT[GZf(X,Y) ] — (Kx2 + Ky2) FT[f(X’y)]

0z2
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Reduccion al Polo

La relacion de Poisson establece:

M M &
AN = Gy 9= Gp oa V(™

Donde A= Pot. Magnético; U= Pot. Gravitatorio; o= Dir. Mag. Fuente

VAN
Si tomamos la derivada en la direccion del c.m.t. ( t), obtenemos:

2
(D | T(r) = Gl\g ataaa U(r) con T =Campo mag. cuerpo anomalo

Analogamente, la anomalia tedrica que producira el mismo cuerpo en
el polo magnético sera:

@) | Toool) = 25 oz U
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Reduccion al Polo

Tomando FT a las ecuaciones (1) y (2) e igualando FT[U(r)],
obtenemos:

|:T[Tpolo(r)] — FP(kX’ky) FT[T(r)]

Con Kx2 + Ky2
FP(KK,) =

[iak,+ibk +c(k,? + k2 )172] [iak, +ik +y(k,2 + k2 )1/2]

- Procedimiento en tres pasos: Transformada/Filtro/Antitransformada
- Aplicaciones
- Que pasa en bajas latitudes geomagnéticas (1<20°) ?

r

0 En polares k,=rcos(0) ; k,=rsin(0)
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REDUCCION AL POLO

OBSERVACION REDUCCION AL
OBSERVACION 1=90 POLO

NN N
& °'0 on(

.
<
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Reduccion al Polo (Baja Latitud Geomagnética)

Norte
Ademas: a=coslcosD ; a=cosl,cosD, D
B=coslsinD ; b=cosl sinD, | Este
vy =sinl ; c=sinl,
AN
t

Y escribiendo el FP en estos términos, tendremos:

1

FP(6) =
[icoslcos(D- 0)+sinl] [icosl,cos(Dy- 0)+sinl]

Claramente este filtro no tiene dependencia radial y para valores
bajos de I,y en la direccion 8 = DO+90°, el filtro presentara valores
muy altos, que amplificaran el ruido presente en el espectro de
frecuencias del campo observado y el campo reducido al polo
resultara completamente contaminado.

Como ha sido enfrentado este problema ?
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Reduccion al Polo (Baja Latitud Geomagnética)

-Aplicacion de filtros pasa-banda

- Como un problema de inversion
“Reduction to the Pole as an Inverse Problem and its Application to Low-
Latitude Anomalies”. J. Silva., Geophysics Vol.51 N°2 pp.369-382.
Se determina una “capa equivalente” de dipolos que reproduce los
datos observados, y luego se calcula su efecto en el polo magnético
(1=90°).
Problemas practicos: es necesario resolver un sistema lineal
“grande”, de naturaleza inestable (mal condicionado).

- Aplicando un Filtro de Wiener
“Reduction to the Pole at Low Latitudes by Wiener Filtering”. R. Hansen and
R. Pawlowski. Geophysics VVol.54 N°12 pp.1607-1613.
Se estiman a partir del espectro de potencia de los datos
observados, sus componentes de “serial”’y “ruido”, y luego se disena
un filtro que minimiza el cuadrado de los errores. Los resultados son
satisfactorios y tiene todas las bondades numeéricas de operar en el
dominio de Fourier. Este algoritmo fue posteriormente mejorado en:
Geophysics Vol.61 N°1 pp.131-137
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Reduccion al Ecuador

Tal como la “Reduccion al Polo”, la “Reduccion al Ecuador” puede ser
realizada como una transformacion lineal y puede ser usada como
una alternativa a la Reduccion al Polo en bajas latitudes
geomagnéticas, donde ésta presenta ciertas inestabilidades.

El filtro de Reduccion al Ecuador puede ser expresado como:

FE(B) = FP(B)-[sinDsinD,sin?6 + sin(D+D,)sinBcosd + cosDcosD,co0s20]

“Transfer Properties of the Reduction of Magnetic Anomalies to the
Pole and to the Equator”. K. Kis., Geophysics Vol.55 N°9 pp.1141-1147

Este filtro producira una anomalia simétrica (con polaridad cambiada)
y centrada sobre la fuente magnética.

También presenta inestabilidades en ciertas direcciones, pero en
general su “performance” es mejor que la del filtro de reduccion al
polo en bajas latitudes geomagnéticas.
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Senal Analitica

Corresponde a la envolvente de energia de las anomalias magnéticas y
no depende de la direccidon de magnetizacion de las fuentes.

La amplitud de la “Sefal Analitica” tendra directa relacion con la
intensidad de la magnetizacion, y presentara valores maximos sobre los
bordes de las fuentes magnéticas.

amp\ Liude
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Senal Analitica

Se define como:
AS(Xy,z) = (T,2 + T, 2 + T,2)1/2

Donde Tx, Ty, Tz corresponden a los gradientes (derivadas) en las
direcciones X, y, z respectivamente, que pueden ser facilmente
calculados en el dominio de Fourier.

El ruido presente en los datos observados, es amplificado al calcular la
“Senal Analitica” (recordar que las derivadas equivalen a filtros pasa-
alto), por lo que es recomendable filtrar las altas frecuencias antes de
calcular AS.

“An Analytic Signal Approach to the Interpretation of Total Field
Magnetic Anomalies”. Shuang Qin., Geophysical Prospecting Vol.42
pp.665-675
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REDUCCION AL POLO VS SENAL ANALITICA

OBSERVACION REDUCCION SENAL
1=90 AL POLO ANALITICA
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Planos de derivadas: Utilizados para discriminar
tendencias y contactos en los datos. En el dominio de las
frecuencias una derivada de orden n se expresa como:

{ } ik, P TFLf (0]

Si estas derivadas incluyen la direccidon z hay que tener
presente la relacion: 2 47T dZT 12T
WO == 1+

2

dx dy2 dz’
De tal manera que las derivadas c/r corresponden a:

Jicwic[ el

d"T
dz"

== TFl[
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PLANOS DE DERIVADAS EN MAGNETISMO

POLO la DER.X POLO la DER.Y POLO 2a DER.Z
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Analisis Espectral en Cuerpos Prismaticos

Si F(k,.k,) es la transformada de Fourier de una funcion f(x,y), el
espectro de energia (espectro de amplitudes), estara dado entonces

por:

E(koK,) = F(Kk,)-F*(Kok,) = |F(k, k)|

Consideremos las siguientes geometrias:

2a

a) Prisma Infinito

2b

f
|

d

b) Prisma Finito

/

s(L,M,N)

t(l,m,n)

7

Te<<h

c) Lamina Rectangular
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Analisis Espectral en Cuerpos Prismaticos

El espectro de energia para estos cuerpos esta dado por las siguientes
relaciones :

sin®k,a sin“k b
(ka)?  (k/b)?

a) E,; (r,0) = 4n2S2e2""[R(0)-R,(0)]
b) E, ;(r,0) = E,; (r,0) (1-er)?

c) E g (r,0) =E,; (r,0) (t-r)?

Donde k,=rcosb ; k,=rsin6 y Ry(0) = [n2 + (Isin® +mcosB)?]
R.(0) = [N? + (Lsin® +Mcos6)?]

“Statistical Models for Interpreting Aeromagnetic Data”. Spector A.,
Grant F.S., Geophysics Vol.35 pp.293-302
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Analisis Espectral en Cuerpos Prismaticos

De las relaciones anteriores se puede concluir que, en general el
espectro de energia de un cuerpo prismatico puede ser descrito como:

E(k,,K,) = K-H(h,d,e) -R-R-G

Donde “K” es un término constante proporcional al cuadrado de la
magnetizacion; “H” es un factor que depende basicamente de la
profundidad al techo de la fuente (especialmente para el prisma
infinito) y del espesor de la fuente; “R”, y “R.. dependen sélo de las
direcciones del campo y la magnetizacion; y finalmente “G” es un
factor que dependera de la geometria del modelo.

El analisis entonces del espectro de energia, teniendo en mente estos
resultados, permitiria eventualmente estimar la profundidad a la
fuente y posibles direcciones de magnetizacion.

Complicaciones practicas ?
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MODULO 6: PROCESO DE DATOS
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DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Se ha visto en clases anteriores la teoria sobre el tratamiento
de datos en el dominio de la frecuencia orientado a

la

obtencion de diversos sub-productos que son utilizados en la
Interpretacion de datos de potencial:

econtinuaciones analiticas
eplanos de derivadas
ereduccion al polo

esefal analitica

En este modulo veremos en forma detalla el proceso de
datos necesario para la obtencion de estos subproductos
sobre un set de datos.
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Ecuaciones

La formulacion matematica de cada uno de los procesos
anteriores en el dominio de las frecuencias corresponde a:

e continuaciones analiticas

(ko) = Fu ko, Jexpl-az fi k7

z+Az

= planos de derivadas

dn
FT{de(x)} (ik)"FT (f (x))
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Ecuaciones

e reduccion al polo

FT[T 00 (% V) |[= FP(K,, K, ) - FT (T (%, y))
k2 + k2

) .
FPlak) = (e, +bk )+ cli + k27 ek, + i, ) oz + k2]
= sefal analitica
AS(X,Y,2) = (TX2 +T,) +T; )Uz
T, _d_T T, —d_T;TZ :\/dzz +d2-£ !
dx dy ay
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Tratamiento numerico

Para efectuar el proceso de datos en el dominio de la
frecuencia en forma practica trabajaremos con el siguiente
set de datos correspon-
diente a un levantamien-
to magneético efectuado

en el norte de Chile
(latitud aproximada 15°S);
con lineas de medicion
cada 250m y volado a

una altura de 200-300m
sobre el relieve.

100

o X 5 e e
0 100 150 200 250

300

200

100

=100

-200

-300
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Tratamiento numerico

Estos datos han sido corregidos por lineas de control voladas
en sentido perpendicular a las lineas de produccion (en
direccion E-W) a fin de reducir los efectos de linea de
direccion NS. El algortimo de nivelacion utilizado considera
los siguientes pasos: FeaRdR produccte

(1) Indentificar puntos de cruce

(2) Determinar residuos

(3) Minimizar estos residuos
modificando el valor del campo de cada

linea de produccion de acuerdo auna

funcion lineal simple del campo de
residuos (de orden O o 1 en general)
(4) repetir puntos (2) y (3) hasta
alcanzar el ajuste propuesto

Lineas de control
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Tratamiento numeérico: nivelacion

campo
- oL £ campo
Lineas de produccion en linea P

: nivelado

¢ produccion

campo
en linea
base

Lineas dl? control
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Tratamiento numerico

El trabajo con lineas de control y la minimizacion de los
residuos se fundamenta en la condicidon de las lineas de
control:

= Registradas en forma continua, cortando todas las lineas
de produccion, tal que potenciales errores de medicidn son
comunes a todas las lineas. En consecuencia al trabajar con
los residuos se estan corrigiendo los errores de nivel en las
lineas de produccion.

e Los errores de nivel que pueden ser corregidos de esta forma
se asocian generalmente a problemas con la reduccion de la
estacion base.



MODULO VI.- PROCESO DE DATOS

Tratamiento numerico

Sin embargo hay otro tipo de errores comunes a la adquisicion
de datos aéreos cuya reduccion es compleja mediante el uso
de lineas de control, y que dicen relacion con la ejecucion de
lineas a distinta altura.

En este caso los puntos de cruce entre lineas de produccion y
control no tienen un significado real ya que el punto de cruce
planimétrico entre lineas de produccion y base no miden el
mIismo campo.

Para corregir este tipo de efectos es necesario continuar los
datos a un plano comun de observacion (mediante la
continuacion a superficies arbitrarias).

Por ejemplo en el set de datos utilizados en este ejercicio se
aprecian efectos de linea importantes:
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300
250

200
200

100
150+

0
100+

-100
50 -

-200

0 50 100 150 200 250

-300
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Una forma alternativa de eliminar estos efectos de linea
se describe a continuacion:

a) Continuacion de grilla a altura h; (hacia arriba). Este
valor continuado hacia arriba constituye la tendencia
general

b) Continuacidon de cada perfil NS a la misma altura h;
c) Modificar el campo magnético de cada linea
reemplazando la tendencia regional de cada linea de
acuerdo al siguiente algoritmo:

Campo |;,.,(nuevo) =

Campo,,..,(antiguo) + Continuacic’)ngrilla - Continuacion;.,
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c) Modificar el campo magnetico de cada linea
reemplazando la tendencia regional de cada linea de
acuerdo al siguiente algoritmo:

Campo ;,.,(Nuevo) =

Campo,;.,(antiguo) + Continuacion - Continuacion, .,

grilla

d) Repetir el procedimiento con alturas decrecientes de
continuacion a fin de reducir tendencias de menor
longitud de onda

Ejemplo de linea nivelada en diversas iteraciones (notese
que a medida que avanza la iteracion el “regional” de la
grilla y el perfil individual convergen):
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itr.-1

itr.:2

itr.:3

itr. .4

itr. .5

200 T T 1 1 T T
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0 ——— . o
5 . e e
200 I | | | | | 1 |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00
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200 T T r | 1 1 T T ;
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La solucion de este proceso iterativo se presenta a
continuacion

250

300

200

200

100

150

100+

-100

S0+

-200

-300
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Es importante tener presente que este procedimiento, si
bien muy eficiente, tiende a eliminar todo tipo de
tendencia en la direccion de las lineas de vuelo, por
consiguiente su aplicacion debe efectuarse en forma
cuidadosa, tratando de no involucrar direcciones
estructurales de interés.

A continuacion veremos el tratamiento numerico
orientado a la obtencion de los subproductos
desarrollados en forma tedrica. En este proceso
utilizaremos ambas grillas: con ruido producto del efecto
de lineas y la grilla nivelada. El proceso de efectua en
ambiente Matlab
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La matriz de datos originales es ZZ, el primer paso es
completar la grilla de dimensiones NF, NC hasta la
potencia de 2 mas cercana (nf,nc):

1) Calculo de transformada de Fourier
ZZ1(1:2*nf,1:2*nc)=zeros;
ZZ1(1:NF,1:NC)=ZZ;

A fin de evitar la presencia de soluciones complejas se
desdobla la matriz para asi calcular una transformada de
fourier de una funcion par cuya solucion es real:
ZZ1(1:nf,nc+1:2*nc)=fFliplr(ZZ1(1:nf,1:nc));
ZZ1(nf+1:2*nf,1:2*nc)=Fflipud(ZZ1(1:nf,1:2*nc));

Transformada de Fourier
ZZ c=fft2(ZZ21,2*nf,2*nc);



MODULO VI.- PROCESO DE DATOS

1) Calculo de transformada de Fourier
contourf(abs(ZZ c),20)

500

450

400

3s0

300

250

200

150

|00

S0
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1) Calculo de transformada de Fourier

plot(real(ZZ c)) plot(imag(ZZ_c))
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2) Definicion de filtro

Las frecuencias en la transformada de fourier “

mapean” el espectro en las siguientes frecuencias:

y

y

NF -dy

_2-72-(i—1)_i_

K =2-7z-(i—1)_

NF

=0 —— ol
2

NF -dy

E-1—2:NF
2

K, = 275 i=1: 8¢ 4

NC - dx 2
K, — = el EING oy

NC - dx 2

1IX=0:1:nc;
1y=0:1:nf;
LIX=[lIX -
fliplr(iix(2:length(iix)-1))];
Hy=[iiy -

fliplr(iiy(2:length(iiy)-1))];
[freqx,freqy]=

2*piI*meshgrid(11x/(2*nc*dx),11y/(2*nf*dx));
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2) Definicion de filtro

Continuacion analitica:

—z(kx+ky )”2
X !

GG = FalliSp L) 40

filtro=exp(-h*sqgrt(fregx.™N2+freqy.N2));
Calculo de la anti-transformada

ZZ contl=real(ifft2(ZZ_c.*filtro,2*nf,2*nc));
ZZ cont=ZZ contl(1:NF,1:NC);
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2a) Continuacion h=500m arriba
contourf(ZZ cont,[-500:50:5001)

250

200|

150

100

50

20 100 150 200 250

-1-100

-200

-300

-400

-500
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2a) Espectro de potencia de filtro en funcion de
la frecuencia continuacion hacia arriba
plot(abs(filtro))

1
0.9
R 2
: -
2 7
085 2
[ =
B =
07
= Z
= =
0EE =
3 ”
0.5 5% —
04 =4 =
= T
0.3
0.2
04
ﬂ 'l | L | 1
o 100 200 300 400 500 600




MODULO VI.- PROCESO DE DATOS

2b) Continuacion h=500m hacia abajo
contourf(ZZ _cont,[-500:50:500]) o

500 “

250 400
200

200
= 200

<100
150

100+

il

4-100

-200
S0

-400

-500
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2b) Espectro de potencia de filtro en funcion denla
frecuencia continuacion hacia abajo: destaca las altas
frecuencias plot(abs(filtro))

| (] [l | |
a 100 200 300 400 500 600
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2b) Dado que se calculo la continuacion hacia
abajo sobre los datos ruidosos hubo una
amplificacion del ruido en las altas frecuencias; si
efectuamos igual proceso sobre datos nivelados

300
1
250K
200 -
E17 1
2”0" 4 10:’ 190
S
-‘ké*ff” 10
150} -#_'{'3
xr”;
e +-100
h i
' t‘t_
100+ ﬁ
e +-200
50+ -300
-400

-500
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2c) Definicion de filtro

Derivadas: qdr _
TFLIX“ f (x)} = (ik, )'TF[f (X)]

Considerando n=2 y la derivada segun z

d°T d°T d°T
+ +

dx* dy® dz°
ol dl dil

= 7 | vz g2
dz dx° dy

VT =0=

j:TFl[(kf +k2)-TF[T]|

filtro= (fregx.N2+freqy.N2);
Calculo de la anti-transformada

ZZ contl=real(ifft2(ZZ_c.*filtro,2*nf,2*nc));
ZZ cont=ZZ contl(1:NF,1:NC);
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2c) Definicion de filtro
Derivadas:

500
450
400
350
300
250

200

150

100

50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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de filtro

Vd

INIcCion

2c) Def

Derivadas:

.Mﬁq.h

/|
5
i)

:

Erog i
L1 b o

250+

200+

150 |-

100

50+
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2d) Definicidon de filtro
Reduccion al polo:

T o =TF*FP(k,,k ,1,m,n,L,M,N)-TF[T]|

Ky +K;

P
[i(lk, +mk, )+ n(k? + kf)”z][i(LkX +Mk, )+ N (kZ + kyz)”z]

freqz=sqgrt(fregx.™2+freqy.™2);

freqz(1,1)=complex(1,0);
ang_I=ang_1*pi/180;ang_D=ang_d*pi/180;
I=cos(ang_Il)*cos(ang_D);

m=cos(ang_l)*sin(ang_D);

n=sin(ang_1);
filtro_polo=((complex(0,I*freqy+m*fregx)+n*freqz).
*(complex(0,I*freqy+m=*fregx)+n*freqz))./(freqz.”~2+0.0001);
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2d) Definicidon de filtro
Amplitud de filtro de Reduccion al polo:

500 ge=
450
400
350
300
250
200
150
100

S0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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2d) Definicion de filtro -
Reduccidn al polo: -

250}
200}
4200
- {100
150
S 1
100+ = {-100
-200
50|
-300
-400

0 50 100 150 200 250
-500



MODULO VI.- PROCESO DE DATOS

2d) Definicion de filtro -
Reduccion al polo sobre datos ruidosos -
en zonas de bajo angulo: el

250"
T i
:H” '|-|'"'¢‘:.'|
Zm- R I '_ i ]
L] 1 I‘IF " I‘I |I E‘-_*' J- i.li F
1505 ! I-"-';:rilr':l' y 1
410
| =100
~200
50 -
=200
-400
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2e) Definicion de filtro

 sefial analitica: A 2 2
SA(T) = (d—Tj + Ll +(d—Tj
dx dy dz

‘3; = TF ik, TF[T]]—y_TF—l[i\ky\-TF[T]]

z—T = TF *[(k2 +k2)"2 - TF[T]]
VA

Utilizando los filtros de derivadas se contruyen los filtros
Individuales de cada término:

filtro_x=complex(0.,1.)*freqgx;
filtro_y=complex(0.,1.)*freqy;
filtro_z=-(fregx.N2+freqy.N2);
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2e) Definicion de filtro

e seflal analitica:
2 2 2
SAANI= (d—Tj + il +(d—Tj
dx dy dz

Cada termino se calcula en forma independiente

ZZ x=real(ifft2(ZZ_c.*filtro_x,2*nf,2*nc));
ZZ y=real(ifft2(ZZ_c.*filtro_vy,2*nf,2*nc));
ZZ z=real(ifft2(ZZ_c.*filtro_z,2*nf,2*nc));
ZZ SAl=sqrt(ZZ XN2+ZZ y."N2+7ZZ z."N2);
ZZ SA=ZZ SA1(1:NF,1:NC);

Finalmente la senal analitica se determina como la raiz de
la suma cuadratica de los tres términos.
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2e) Definicion de filtro

e senal analitica:
contourf(ZZ_SA,[0.001:0.005:0.05));
colorbar

axis equal 250

0.045

0.04

200

i

0.035

10.03

150

40.025

= 10.02
100

4 0.015

50 0.01

0.005
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INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE WAVELETS

Se presenta en este modulo una introduccion a una nueva
tecnica de proceso e intepretacion de datos de potencial
denominada transformadas de wavelets u ondulitas en su
descripcidon en espanol.

El analisis de senales o series de tiempo en forma convencional
utiliza el formulismo de las transformadas de Fourier, visto en
clases. Este tipo de analisis considera como supuesto basico que

la sefal bajo analisis es estacionaria.

M (FL

Time Ul Ui Frequency

Amplitude
Amplitude
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Si bien para muchos problemas esta suposicion basica es
claramente aplicable, en otros casos se trata de una sobre
simplificacion que impide determinar por ejemplo algunas de las
siguientes situaciones:

e tendencias
ecambios abruptos
een general rasgos no estacionarios

En muchos casos estos rasgos constituyen la parte mas
Interesante de la senal, en el caso de la teoria de potencial puede
asociarse a la presencia de cuerpos anomalos (p. ej. potenciales
zonas con una concentracion andmala de mineral que se esconde
dentro de una senal litologica regional que representa el rasgo
de tipo estacionario).
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Una forma de enfrentar este tipo de situaciones es utilizando el
racional de las trasnformadas de Fourier en bandas limitadas de
tiempo (o espacio): STFT (short time fourier transform).

window

Short
Time

Amplitude
Frequency

Fourier

Transform

Time

Time

Si bien esta aproximacion al problema puede resolver en cierta
forma el problema esta muy condicionada por la elecciéon de la
venta temporal (o espacial), que una vez elegida impide
determina el espectro de armonicos que van a poder ser
estudiados. Adicionalmente este tratamiento presenta gran
contaminacion por los efectos de borde.
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El tratamiento de las transformadas de wavelets propone en

consecuencia una metodologia para resolver los problemas
anteriores: ser capaz de utilizar intervalos de tiempo grandes

para identificar senales de gran longitud de onda, e intervalos de
tiempo corto para resolver problemas de alta frecuencia.

=cale

W

Amplitude

Wavelst

Transform Time

Wavelet Analysis

Time

En este esquema vemos que la transformada de wavelets, a
diferencia de la transformada de Fourier, utiliza el dominio de la
escala v/s tiempo (mas adelante veremos la relacion entre escala

y frecuencia).
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El analisis de una serie de tiempo en los dominios antes descritos
se representa esquematicamente de la siguiente forma:

L

Fraquenaoy
Frequency
Scale

Amplitude

Time Amplitude Time o Time
Time Domain (Shannon) Frequency Domain (Fourier) STFT (Gabor) Wavelet Analysis

En que consiste entonces la representacion en wavelets?

A diferencia de la transformada de Fourier que utiliza como senal
fundamental una funcion sinusoidal, infinitamente extendido en
el tiempo, la descomposicion de wavelets utiliza una funcidén
irregular, asimetrica y limitada temporalmente:

Sine Wave Wavelet (db10)
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En consecuencia para una dada funcion f(t), la transformada de
fourier se representa como:

p ' Fourier
= = — ok
Flw) = | Ane”™ di .

Transform

Signal Constituent sinusoids of different frequencies

En el caso de la transformada de wavelet continua se define
como la suma sobre todo el tiempo del producto de la seial f(t) y
la funcion de wavelet y, escalada y desfasada:

Clscale, position) J fit\yiscale, position, t)dt

Wawvelst

. — AV
N —~ - ——\/\/\/\—— +

Signal Constituent wavelefs of different scales and positions
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Los coeficientes C en la transformada de wavelet son funcion de
la escala y la posicion temporal o espacial.

ESCALAMIENTO

En este contexto el escalamiento de la funcidon de wavelet dice
relacion con el estiramiento o acortamiento de la seinal en el
espacio o tiempo, y en consecuencia tiene una conotacion en la
longitud de onda de la senal.

ePara una sinusoide:

n/\/ 1) sini ) ;. a 1
1F T T T T T —
u/\/ | filr)y = sin(2¢t) ; a
"% 1 A= sin(de) ;. a ll

3] =
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INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE WAVELETS

ePara una funcidon de wavelet:

02 | 4
q\/\/v\,—_ ity =wit) : a=1

L L L L L L L L L
0 200 400 600 ao0 q000 1200 1400 1600 4900 2000

(]

fit) = y(2t) : a=

0 2og deg G000 G0o qogh {200 1400 1600 4800 2000

T ] fit)
0 ]

q 200 400 G000 gbb 900 1z2og 1409 1600 1300 2900

=
=
[ =]
[S==

wide) @ a= -

Es evidente que el escalamiento depende en forma directa de la
longitud de onda de la senal
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DESFASE

El desfase de una funcion f(t) es simplemente su representacion
en un dado tiempo k relativo al origen: f(t-k)

| Y |

Wavelet function Shifted wavelat function
Wi ) yit— k)

Mediante los conceptos de escalamiento y desfase podemos
entonces establecer los pasos necesarios para obtener una
transformada de wavelet:
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e 1) elegir una dada wavelet y comprar con la sefal seccion a
seccion.

e 2) determine el factor C que parametriza la correlacion entre la
funcion wavelet y el segmento bajo analisis

Signal

Wavelet

C =0.0102

Notese que este factor C es funcidn del tipo de wavelet elegido,
si el ajuste es exacto entonces C=1 (correlacion maxima)
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e 3) desplazar la funcion wavelet a la derecha y repetir el
procedimiento 1) y 2) hasta completar de recorrer la senal.

Signal

Wavelat |:>

e 4) escalar la funcion de wavelet y repetir los procedimientos 1)
a 3)

Signal
Wavelet

C =0.2247

* 5) repetir los procedimientos 1) a 4), para todas las escalas
posibles obteniendo una familia de coeficientes C.
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Una vez aplicada la transformacion de wavelet obtenemos una
representacion de la seial en el dominio escalamiento-tiempo en
el cual para cada tiempo tenemos una familia de coeficientes que
nos indican cuan parecida es la seflal con un determinado
estiramiento de la funcion de wavelet utilizada.

Large
Coefficients

Scale

Small

1950 4000 4050 T41oo A150 4200 4250 Coefficients
ime
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El escalamiento de la funcidn de wavelet dice relacidén con la
longitud de onda, aunque no tiene una relacion directa

% Wavelet ——\/V\f\——

Low scale High scale

Escalamientos pequefios == alta frecuencia, detalles en la seifal
Escalamientos grandes == baja frecuencia, tendencias regionales

Pese a no existir una relacidon directa es importante considerar
que los rasgos en la naturaleza tienen mas relacidn con
escalamientos de una determinada forma (comportamiento
fractal) que sinusoides regulares. Por tal razon el disponer de una
herramienta de esta naturaleza probablemente constituye un
avance c/r a la representacion en el dominio de Fourier.
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Una forma de aproximar la relacion entre frecuencia y escala es
considerar la frecuencia central, Fc, que caracteriza la frecuencia
dominante de la funcion de wavelet dominante:

db2

Wavelet db? (Hua) and Center frequency based approximation

1] 0.5 1 15 2 25 3
Perod: 1.5; Cent. Fraq: 0 66567
coif1

Wavelet coif1 (blue) and Center frequency based approximation
245 T T T T

0 1 2 3 4 5
Period: 1.25; Cent. Freq: 0.8

-0.5F

-15

-0.2
-0.4
-0.6
-0, §5

db7

Wavelet db7 (blua) and Center frequency basad approximation
5 T T T T T T

1F

0.5

0

-1}

1] 2 4 ] 8 10 12 14
Period: 1.4444; Cent. Fraq: 0.69231
gausd
‘Wavelet gaus4 (blus) and Center frequency based approximation
1.2 T

1
0.8
0.6
0.4
0.z

0

0 [
Period; 2; Cent. Freq: 0.5

La frecuencia Fc
dominante es indicada
por la sinusoide de color
rojo, mientras que la
funcion de wavelet se
representa en color azul.

De tal forma que para
una dada dilatacion a 'y
un intervalo de muestreo
A la frecuencia asociada
Se expresa como:

_A-F,
a

F

a
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FILTRADO DE SENAL

El tratamiento normal de una sefal corresponde a extaer las
altas y bajas frecuencias en procesos denominados como filtrado

de pasa alto y bajo:

¥

}

Iowpass

Filters

h|ghpass

HE

En este esquema la senal S es descompuesta en una componente
de baja frecuencia (A: aproximacion), y otra componente de alta

frecuencia (D: detalles)
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INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE WAVELETS
FILTRADO DE SENAL

En el dominio de wavelets este proceso se efectua reduciendo el
numero de puntos de muestreo. La reconstitucion de la senal
filtrada se basa en los coeficientes cD (para los detalles) y cA
(para la aproximacion).

cD High Frequency

I O
AN

1000 data points cA Low Frequency

— O/

~500 DWT coefficients
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FILTRADO DE SENAL

Este proceso de filtrado se puede efectuar en forma iterativa
extrayendo las senales de mas alta frecuencia:

B

Crﬂq

C.i":"lg CDE

(5}

cAs cD

CD1

15
10

r U fﬁwu j

1]

Cfi"-.g

i i i i i -2 i
chy cDy

fa

]
‘ CD2 |

CD3 |
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La reconstruccion de la seial original se obtiene incorporando las
sefales aproximadas y detalles:

H ] H’
_..E—-( : )—-GD —»(GD :)—-||_£ |
s | S
—-Ii : CA cA : Ell L
L || L
Decomposition Reconstruction
S
¥ L 4
A'II_ |D1I S5=A4,+D,
Reconstructed ¥ ]
Signal A D, = A, +D,+ D,
Components

|
|fﬂ‘-3| Ds = A+ Dy+ D, + Dy
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Matematicamente la transformada de wavelet se expresa como:

Ca,b)= s(t)%w(%)dt

C(a,b) : coeficientes de transformada wavelet
s(t) : senal

w . funcion wavelet

a . escalamiento o dilatacion

b : desfase

La respectiva transformada inversa se expresa como:

= [[Cab) p e

¥ R'R a
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La funcion de wavelet debe cumplir algunas condiciones basicas:
eDebe tender suavemente a cero para x en infinito

eLa integral en todo el espacio es nula:

[pdt=0

RI

eMomentos de la funcidon de wavelet son identicamente
nulos:

jt”wdtzo, n=01_"p
o
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Algunas funciones de wavelet:

Mexican hat wavelet function

0.8
0.6 9 X
0.4 w(X) = (—72’1/4j(1— sz
0
02 f
-5 0 5

Morlet wavelet function

ﬂ
0.5

0 _/\/‘ {\/\_ w(X)=Ce? cos(5-x)

0.5
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APLICACION DE WAVELETS

eDeteccidon de tendencias

Signal and Approximation(s)

1.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
0.
0.
0.

2

1

a2

]

4
oL
2

1

]

6

4
!m

[=]
I
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APLICACION DE WAVELETS

eDeteccion de discontinuidades

Decomposition atlevel 5:s=ab+ds+dd +d3 + d2 + d1.
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APLICACION DE WAVELETS

eEliminacion de ruido

Signal and Approximation(s) Coefs, Signal and Detail(s)

my; |

lll'lﬂh'l == B2 L s tn

w
I

£33 en
T

£3
>

%
E

200 400 G600 800 1000
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eCompresion de imagen: utilizando un 7%6 de la senal
aproximada se retiene un 97%o de la energia original

Retained enengy 97.70 % -- Zeroe 92 20 9%
Origimal image Compressed image
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*Proceso de datos geofisicos: The wavelet transform in
aeromagnetic processing, Smith & Dentith, Geophysics, 1999,
1003-1013

T T
Cyche=spinning |

0 MWN\.ﬁMWﬂ/\M ! ; ! .
100 200 300 400 00 600 T00 B00 200 1000 1100
T T T T T L] T 1
ook Standard wavelet
E
'E " A/\MM ]
100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000 1100
T T T T T T T T T
02k Savitzky-Golay
E
'z 0.1
ﬂ 1 1 1 1 1 1 i
100 200 300 400 SO0 G600 T00 800 900 1000 1100
T T T I T T
0.3 Wienar filter
b=
' 0.1

o WM\/‘J\WM
100 200 300

600 700 80D 300 1000 1100
Fiducial

FiG. 6. Amplitude of the first-order analvtic signal of the noisv

aecromagneticsignal. The plots show the results of four different
methods of calculating the denoised response.
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eProceso de datos geofisiCOS: Identification of sources of potential fields with
the continuous wavelet transform: Complex wavelets and application to aeromagnetic

profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

En este trabajo se plantea el uso de algunas propiedades de la
funcion de wavelet que permiten determinar los parametros que
caracterizan a una dada anomalia simple. El procedimiento
expuesto puede ser utilizado para la identificacion de anomalias
reales del mismo tipo.

Considerando entonces los coeficientes W de la transformada de
wavelet y, asociados a la funcion de potencial ¢.:

1

b— X
—y(—)dx
a a

Wl//\% — j¢o (X)




MODULO VI.- PROCESO DE DATOS

APLICACION DE WAVELETS

eProceso de datos geofisiCOS: Identification of sources of potential fields with
the continuous wavelet transform: Complex wavelets and application to aeromagnetic

profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

En este caso se utiliza las funciones de wavelet del tipo Poisson
para el cual los coeficientes de la transformada de wavelets
exhibe porpiedades simples:

2
1 1L . L oasi
Wx (X) = WZ (X) N 2
2 2 2
70 \5E ALl T\X"+1
0.2; v NS——
| | 0.05
i llft 1 05 :I' _,_.ﬂ-"jf '\I. IPH""‘-—h___,
| : / : -0.05} L |
i -D.'I} \ :
T ] el ¥
| | j ! -0.2} B
&1 1/ { _0.25} ¥ .
| vl |/ i - ~' v, )
1 K | i 3}- i
-0.2} .-\ .- -0 1 - ¥
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eProceso de datos geofiSiCOS: Proceso de datos geofisicos:_ldentification of

sources of potential fields with the continuous wavelet transform: Complex wavelets and
application to aeromagnetic profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

Asumiendo por ejemplo un campo magnético generado por una
linea infinita de fuentes magneéticas a una profundidad z_,y en un
angulo ¢ con respecto al norte magnéetico:

(x=x%,) ~(z-2,) . (x=%,)(2=2,) o
AT(X)=]| 2 -cos(21')—-4 -sin(21
B [(x—xo)2+(z—zo)2]2 N [(x—xo)2+(z—zo)2]2 N
tan(1)
cos(D + @)
| :inclinacion; D : declinacion; ¢ : rumbo

tan(l') =
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eProceso de datos geofiSiCOS: Proceso de datos geofisicos:_ldentification of

sources of potential fields with the continuous wavelet transform: Complex wavelets and
application to aeromagnetic profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

Aplicando la funcidon de wavelet anterior se obtiene la siguiente
familia de coeficientes:

sinl’

W, . (x.a)= 4(ﬂj a-exp 2 [(x=x, )+i(a+z,)|

Utilizando las formulas anteriores para dos cuerpos ubicados a
una profundidad de z=1 con inclinaciones aparentes de I’'=90° y
I’=29°, se obtienen los siguientes funciones de campo magnético
y coeficientes de wavelet:
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*Proceso de datos geofisiCOoS: Proceso de datos geofisicos:_ldentification of

sources of potential fields with the continuous wavelet transform: Complex wavelets and
application to aeromagnetic profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

w |
e

Coeff.
wavelet

campo
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eProceso de datos geofiSiCOS: Proceso de datos geofisicos:_ldentification of

sources of potential fields with the continuous wavelet transform: Complex wavelets and
application to aeromagnetic profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

En la figura anterior se 2op

aprecia que los Sl e
coeficientes tienden a Al | 1
converger aun valorde = || S '"“&;_\'R
a=-z_ para la interseccion ° \ i AN .
de las dos funciones de e e I R NI
méaximo en el dominio - 1 | ™
[x,a]. Esta interseccion ?:i—\*#\;\ | R
puede ser calculada -: S

numericamente tal cual se |
aprecia en el diagrama ~
siguiente ' apriosnz, |

r’h L] F-Y

I
~a
=

o Wia”
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eProceso de datos geofiSiCOS: Proceso de datos geofisicos:_ldentification of

sources of potential fields with the continuous wavelet transform: Complex wavelets and
application to aeromagnetic profiles in French Guiana, Sailhac et al., Geophysics, 2001,

En el trabajo de Sailhac et al., 2001 se presenta una serie de
aplicaciones mas de la transformada de wavelet asumiendo otras
geometrias de cuerpos simples y determinando relaciones
geomeétricas en el dominio [a,x] que permiten recuperar los
parametros asociados al cuerpo en forma directa y sin hacer
suposiciones a priori.

La simplicidad de esta metodologia y la capacidad de obtener
resultados para distintas posiciones de observacion constituyen
cualidades muy interesantes para su aplicacion masiva en la
Interpretacion de datos de potencial.
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MODULO 7: TEORIA DE INVERSION EN
DATOS DE POTENCIAL
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TEORIA BASICA

La cadena de procedimientos que tiene como resultante el
entender un problema geoldgico a partir de observaciones
geofisicas involucra el establecer las propiedades fisicas de las
rocas involucradas en los datos instrumentales. Para resolver
este problema se plantean dos estrategias extremas:

eModelacion directa

problema Directo

eModelacion inversa

Pr
Oblemg Inverso
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TEORIA BASICA

La modelacion directa se plantea en general en términos
iterativos de pruebay error, en el cual los datos u observaciones
se comparan con la respuesta del modelo. Un uso eficiente de
esta metodologia exige un nivel elevado de experiencia en el tipo
de respuesta geofisica del problema geoldgico especifico. En
contraposicion, la modelacidon inversa deriva los parametros
directamente de las observaciones.

En algunos caos ideales es posible derivar una teoria exacta en la
cual se puedan establecer en forma directa los parametros del
modelo, sin embargo en condiciones reales esta situacion tiene
una aplicacion muy limitada.
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TEORIA BASICA

Para problemas concretos el proceso de inversion debe ser
desagregado en dos etapas:

e1) determinacion de un modelo estimado
e 2) inferencias sobre el modelo verdadero

problema Directo

Modelo
verdadero M

Datos d

Estimacion
de Modelo m
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TEORIA BASICA

En teoria de inversion el formulismo matematico difiere si la
descripcion del modelo se fundamenta en parametros continuos
o discretos, y si el modelo es una combinacion lineal de los
parametros o bien no lineal. En este seminario efectuaremos una
descripcion del problema inverso partiendo en primer lugar con
el tratamiento del problema discreto lineal y luego las
aproximaciones necesarias para el tratamiento de problemas no
lineales. En una segunda etapa se presentara el problema de
variables de campo continuas, dando una breve resefna sobre su
tratamiento y analogia con el problema discreto.
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TEORIA BASICA

Elementos de algebra lineal

En problemas de inversidon geofisica el espacio comun de
operacion matematica corresponde al espacio de vectores
lineales.

Los vectores (y matrices) son utilizados en este curso para
definir las observaciones (d=[d,, d,, ...... , d\ 1", vy parametros

(p=[P1, P2, ---,Pu]")-

Notacion :

eLetras mayusculas italicas negritas representan
matrices (A, B, C..).

eVectores columna se representan con letras
minusculas italicas negritas (x, y, m, d,..).
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TEORIA BASICA

Elementos de algebra lineal

Se considera conocidas todas las propiedades aditivas,
multiplicativas y distributivas de los espacios vectoriales, mas la
presencia de elemento neutro en la suma y producto por un
escalar en R" (vector de n componentes). Para el caso de
matrices se considera el mismo grupo de propiedades pero en el

espacio R™m,

Dos matrices tienen la misma dimension si el numero de filas (n)
y columnas (m) son los mismos. Una matriz A, representa a
una matriz de n filas y m_columnas de acuerdo a la siguiente

nomenclatura: A, A, .. AL A
A
A=
A A, A,
A, A, A, AL
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Elementos de algebra lineal

La traspuesta de esta matriz A,,,., es B,,., = A,...". Es decir los
elementos de la matriz a se permutan de la siguiente forma B, ; =
A, . Para efectuar una multiplicacion entre dos matrices C=A * B
se debe cumplir que el numero de filas de la matriz B sea igual al
numero de columnas de la matriz A, tal que el producto en

notacion tensorial se escribe como:

Ci,j = A,k Bk,j = Zm: A,k ) Bk,j

(convencion de suma sobre indices repetidos)

Si una matriz A es igual a su matriz transpuesta A’, se dice que
se trata de una_ matriz_simeétrica. En matrices de numeros
complejos es comun el uso de matrices Hermitianas que
consisten en el complejo conjugado de la matriz transpuesta.
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TEORIA BASICA

Elementos de algebra lineal

Entre matrices y vectores existe un operador lineal que se
denomina producto punto, que permite la multiplicacion de
cada fila de una matriz A4,,,, por un vector x,:

m

A-x=Ax => A,-X,coni=1n

k=1

Otras matrices de importancia en la operacion matricial son:
eMatriz identidad (en la multiplicacion):
cuyo producto con una matriz A - -

es siempre A. 1000
u g 1 0 0

T FOr 10

0 0 g 1)
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TEORIA BASICA

Elementos de algebra lineal

eMatriz diagonal:

>

=

o o
X o o o

& @ N ©

G @ )
o

eMatriz ortogonal: Q7 Q = I (veremos mas adelante que el
uso de matrices ortogonales no afecta la métrica de una
matriz y en consecuencia su aplicacion como operador lineal
constituye solo una rotacion)
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Norma de Vectores v matrices:

La informacion en nuestro problema de inversion esta contenida
en vectores y matrices, en consecuencia se debe establecer un
procedimiento para determinar el “tamano” relativo de cada
matriz o vector. En cantidades escalares el problema se reduce a
determinar el valor absoluto. En vectores y matrices esta
condicion de tamano se generaliza en el concepto de métrica
llamado norma || -/|. Una norma dada se establece como tal si
cumple la siguiente definicidon para dos vectores arbitrarios u, v
y un escalar arbitrario «a:

=0 =l V=0, prrv=0

o =laV

VU <V U
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Norma de Vectores v matrices:

El tipo de norma mas utilizado en vectores de R" esta dado por:

n

X=X

1

1/p

p>1

Ejemplo

% determinacion de norma para vector X

% con p=1:9
clear all;

x=[1 23420 47109];

for 1=1:9,
y(1)=norm(x,1);

end

plot(1:9,y);

xlabel("p");

ylabel("Lp");

title("Norma Lp ");

=X
i

55

50

451

401

aat

a0t

20t

200

Narma Lp
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Norma de Vectores v matrices:

Veremos mas adelante que en problemas sobre determinados es
comun el uso de la norma euclidiana (p=2). Para problemas
iIndeterminados (mas incognitas gque ecuaciones) se utiliza una
norma con p cercano a 1. La eleccidon de la norma depende
fuertemente de la estadistica de los datos. Como se ve en el
ejemplo anterior, los valores de mayor amplitud (peso o error)
son mas influyentes en normas de mayor p. En contraposicion la
norma L1 es menos sensitiva a valores alejados de los valores
medios (“outliers™), por tanto se afirma que es una métrica que
asegura soluciones mas robustas. En matrices también es

posible definir una norma analoga al caso vectorial. En tal
sentido es comun el uso de la norma de Frobenius:

= Nota:
A

= Zn: iA,Z =Jtraza(ATA) traza(M):Z‘MLi

i=1
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Dependencia e independencia lineal:

Para una familia de vectores {X;, X,, X3, ..., X,y de igual
dimension, la siguiente combinacion lineal:

0 X1 + UXy + 0gXs+ .+ o, X, =0

indica independencia lineal entre los vectores si esta relacion
solo si se cumple:

en caso contrario es posible escribir uno o varios vectores como
combinacion lineal de los restantes vectores, es decir se trata de

vectores linealmente dependientes.
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TEORIA BASICA

Dependencia e independencia lineal:

Se define el rango (/) de una matriz A, como el numero de
vectores columna linealmente independientes. Este sub-espacio de
r vectores columna independientes es complementario al
subespacio nulo que es solucion de la siguiente relacion:

Ax=0,

La combinacion lineal de vectores cuyo aporte neto al sistema de
ecuaciones es nulo. Esta solucion es de vital importancia en los
problemas de inversion ya que representa una combinacion lineal
de los parametros que no puede ser resuelta por el modelo y en
consecuencia denota la falta de unicidad en la solucidon (siempre es

posible incorporar el vector solucidon en el subespacio nulo). El

rango del subespacio linealmente independiente es r, y el rango del
subespacio nulo es m-r.
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Inversion de Matrices:

La inversa a la izquierda (B) de una matriz A, perteneciente al
espacio R™M, se define como:

BA=1 (/: matriz unitaria),
de igual forma se define la matriz inversa a la derecha (C) como:

AC=1.

Se demuestra que si By C existen ambas matrices deben ser
idéenticas. En un sistema de ecuaciones lineales:

AXxX =Yy
El rango r de la matriz es siempre menor o igual que el niumero de

ecuaciones (n), y solo puede llegar a ser igual a n si existen tantas
ecuaciones como incognitas.
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Solucidn de un sistema de ecuaciones lineales

En la solucion de problemas lineales podemos distinguir entonces
dos familias extremas:

eSobre determinados: agquellos problemas en los cuales existen mas
ecuaciones que incognitas (n > m)

eindeterminados: aquellos problemas en los cuales existen mas
incognitas que ecuaciones (M > n)

De esta caracterizacidon extrema se puede llegar a situaciones
mixtas en la cual es posible identificar segmentos del problema
sobre determinados y otros indeterminados. Un caso tipico de
problemas mixtos lo constituyen las técnicas tomograficas en las
cuales algunos dominios son “iluminados” por varios rayos
mientras otros no reciben iluminacion alguna.
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A.Problemas sobre determinados.: solucion de minimos cuadrados

En problemas del tipo: G m = d, la solucion del vector m se
construye efectuando una minimizacion de la norma euclidiana £
del vector error e = d — G m, tal que :

E=e’e=((d-Gm)" (d—-—Gm)

E = i[di —Zh::Gijmj}[di —Z“::Gikmk}

La minimizacion de la norma euclidiana de la discrepancia entre las
observaciones y el modelo compromete Ila minimizacion
independiente de cada parametro m,, lo cual entrega un sistema de
M ecuaciones del tipo:

éflrizozzﬁmkiquGik_zzN:qud“ g=Lus

q
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TEORIA BASICA

A.Problemas sobre determinados.: solucion de minimos cuadrados

En problemas del tipo: G m = d, la solucion del vector m se
construye efectuando una minimizacion de la norma euclidiana £
del vector error e = d — G m, tal que :

E=e’e=((d-Gm)" (d—-—Gm)

E = i[di —Zh::Gijmj}[di —Z“::Gikmk}

La minimizacion de la norma euclidiana de la discrepancia entre las
observaciones y el modelo compromete Ila minimizacion
independiente de cada parametro m,, lo cual entrega un sistema de
M ecuaciones del tipo:

éflrizozzﬁmkiquGik_zzN:qud“ g=Lus

q
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A.Problemas sobre determinados.: solucion de minimos cuadrados

Matricialmente este sistema de ecuaciones se puede escribir como:
GTGm-G'd=0
El cual permite determinar una estimacion de m (1mesY):
mest = [GT G ]-1 G d
La matriz G9 = [G” GJ* G, se denomina la matriz inversa

generalizada, tal que el producto R = G9 G se denomina la matriz
resolucion. Con esta definicidon se puede escribir la estimacion de m

cOoMmo.

mest =Rm + G9e=m+[R-I]m+ GY9e
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TEORIA BASICA

A.Problemas sobre determinados. solucion de minimos cuadrados
Matricialmente este sistema de ecuaciones corresponde a:

GTGm-G'd=0
El cual permite determinar una estimacion de m (1mes?):
mest = [GT GJ1 G" d
La matriz G9 = [G7 GJ! G’, se denomina la matriz inversa

generalizada, tal que el producto R = G9 G se denomina la matriz
resolucion. En estos términos /m se expresa como:

mest =Rm + G9e=m+[R-I]m+ GY9e

Si Res igual a / entonces la resolucion del modelo es perfecta (cada
parametro es determinado en forma unica). Si R no es una matriz
iIdentidad, entonces la estimacion del modelo es en la practica una
media movil de los parametros reales.
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A.Problemas sobre determinados.: solucion de minimos cuadrados

Ejemplo: Ajuste de una recta del tipo: d,=m, +m, z;, I=1, N, en los
parametros m,y m,. Para esto se debe resolver el siguiente sistema
de ecuaciones:

1l 7z d, P e
1 z d : :
> 2 Z d
m i 1 1 1 . il o
= —=G'G= :G'd =
m, . 7 2 7
_1 Z, | _dN_ 1z, el |

Entonces la estimacion de minimos cuadrados de los parametros que
definen la recta se define como:

g 5|5

=il

=i
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A.Problemas sobre determinados.: solucion de minimos cuadrados

%6 ajuste de minimos cuadrados para
la ecuacion de una recta
% di:ml + mZ*Zi minimos SUsinacdos o rcla

clear all;
z=[012345678910];
d=[257 912 15 16 20 24 26 33]';
n=length(z);
g=[11111111111;z];
gtg=g™*g;

gtd=g'*d;

m=inv(gtg)*gtd,;

d _mod=m(1)+m(2)*z;
plot(z,d,"*b",z,d _mod,'r");

xlabel('z");
ylabel('d"); m; : 1.0000
title("'mini : );

_ (‘minimos cuadrados ec. recta '); m, : 2.8727
grid on

print -djpeg -r200 figl.jpg
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A.Problemas sobre determinados.: solucion de minimos cuadrados

Si el sistema de
ecuaciones del problema
anterior se amplifica por
dos en el ultimo punto,
matematicamente el
sistema es equivalente:

g(11,:)=g(11,:)*2;
d(11)=d(11)*2;
z(11)=z(11)*2;

Sin embargo la solucion
de minimos cuadrados
entrega un resultado
diferente:

m, : 0.3150

m, : 3.1011

MErETS CUSOrados & fecn

Variaciones en el sistema de ecuaciones
afectan directamente la métrica del
problema, produciendo soluciones diversas.
La metrica del sistema se preserva si la
matriz (Q) de transformacion es ortogonal,
es decir si la transformacion lineal involucra
solamente una rotaciobn del sistema

coordenado.
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TEORIA BASICA

B. Problemas indeterminados

Como ya ha sido descrito, en problemas indeterminados existen
mas incognitas que ecuaciones (17 < m). En estas condiciones la
Inversa generalizada es singular: det( G9) = 0. En consecuencia no
existe una solucion uUnica al sistema de ecuaciones, en la practica
existe una familia infinita de potenciales soluciones al sistema de
ecuaciones. Bajo estas condiciones es necesario Incorporar
Informacion externa al sistema de ecuaciones (informacion a priori),

que permita acotar la familia de potenciales soluciones.
Un ejemplo simple de problemas

indeterminados lo constituye la definicion de ¢
una recta que pretende ser definida con una
sola observacion. Existen infinitas soluciones

a este problema, de hecho Ila inversa |
generalizada del ejemplo anterior involucra |
la inversion de la matriz cuadrada: 5 |
|
|

d - — - =

NV
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TEORIA BASICA

B. Problemas indeterminados

El determinante de esta matriz es nulo, en consecuencia es una
matriz singular. Una forma de incorporar informacidn a priori para
acotar la solucidon de este problema no determinado es imponer que
la recta corta el origen. Bajo esta condicion el problema se resuelve
en forma completa. Existen variadas formas de imponer informacion
a priori, por ejemplo en la inversion gravimeétrica se puede imponer
la condicion fisica de una densidad acotada en su limite superior e
inferior (O y 3.3 gr/cc). Una forma de incorporar informacion a priori
en términos formales consiste en asumir que la solucion del
problema inverso es “simple”, en donde la nocidon de simplicidad es
cuantificada como una medida de la métrica (euclidiana) de la
solucion L = m’” m = Xm, En ciertas circunstancias se puede
Imponer que esta norma sea minima, por ejemplo en problemas que
Involucren consideraciones de minima energia o masa minima. Bajo
estas condiciones el problema original de minimizar el error en la
relacion lineal e = d — G m, incorpora ademas la condicion que la

norma L = m’ mes minima.
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TEORIA BASICA

B. Problemas indeterminados

Este problema es resuelto directamente utilizando Ilos
multiplicadores de Lagrange (ver recuadro), de tal forma que se
minimiza la funcion

M
d(m) =L+ Zﬁiei con respecto a m

el (donde A; corresponde a
los multiplicadores de
Lagrange).
La minimizacion de esta funcion produce la ecuacion:
2m =G’ A,

que en combinacion con la ecuacidon matricial:
Gm=4d,

permite resolver los multiplicadores de Lagrange, y obtener asi una
estimacion de norma minima de los parametros:

mest = G” [G G"J* d (solucion de norma minima)
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MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

En la minimizacion de una funcion de dos variables E(x,y) con la restriccion de una
determinada funcion @(x,y)=0, se establece que al minimizar la funcion £,
pequefas variaciones en xe yno alteran el valor
de £, es decir:
oE ok
dE="—dx+ _—dy=0
OX oy
Por otra parte el diferencial de la funcioén restriccion es igual a cero, demostrando
ademas que las perturbaciones en xe yno son independientes:

_ 99 4y 1+ 99 gy —
d¢—axdx+aydy 0

La suma pesada de ambas ecuaciones por el factor A (multiplicador de Lagrange)
es en consecuencia idénticamente igual a cero:

OE  , 0E OE  , OE
dE+Adg=(_+4 )dx+(—. +4_)dy=0
Sle (ay ay) y
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MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

En la ecuacion anterior si se elige un multiplicador de Lagrange apropiado para
que por separado cada término en paréntesis sea igual a cero, entonces se cumple
automaticamente que el otro término es también igual a cero. En consecuencia el
problema ha sido transformado en un sistema de ecuaciones de tres incognitas y
tres sistemas de ecuaciones:

Y, 4,09 _
(ax+/1 = =0 (ay 8y) 0; #(x,y)=0

La generalizacidn a un sistema de Mincognitas y g funciones de restriccion
considera la incorporacion de un multiplicador de Lagrange por cada restriccion,
tal que se obtiene un sistema de M+g ecuaciones con igual numero de incognitas:

P _0; i=1,M; #.(m) =0; =k
mi
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TEORIA BASICA

C. Problemas mixtos

En la mayoria de los problemas practicos que se resuelven en
geofisica existen parametros muy bien determinados y otros
pobremente determinados. La forma optima de analizar este
problema involucra la descomposicion en valores singulares (que se
vera a continuacion). Si es posible efectuar una particion entre
aquellos parametros que estan sobre determinados /77° de aquellos
indeterminados /77, entonces es posible formular el siguiente

sistema de ecuaciones:

G O|m d’
O G |m d'

Si esta factorizacion es factible, entonces se resuelve el sistema
sobre determinado mediante técnicas de minimos cuadrados, y la
parte indeterminada mediante la minimizacion de la norma
euclidiana en los parametros.
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C. Problemas mixtos

Una modalidad alternativa considera la minimizacion del error £y la
norma minima L en forma simultanea: ¢(m) = £ + &L = e’ e + em’
m, en donde ¢ determina la importancia relativa del error £y la
norma minima L. Si ¢ es muy grande entonces la componente
Indeterminada es resuelta mediante este procedimiento. Lo
contrario es valido para ¢-=>0. En consecuencia, la estimacion de los
parametros en un problema mixto tiene por solucion el sistema de
minimos cuadrados amortiguados:

m* =|G'G +¢’1['G"d

Es evidente que el téermino de amortiguamiento permite estabilizar
la inversion de matrices al incorporar una cantidad positiva en la
diagonal. Existen variadas estrategias para determinar el factor de
amortiguamiento que estan directamente condicionadas por el
problema bajo analisis.
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Descomposicion en Valores singulares

Cuando una matriz A opera sobre un vector x normalmente produce
un cambio en la direccidon de este, sin embargo si esta matriz A
simplemente escala al vector x, entonces se denomina a este vector
como un vector propio asociado al valor propio A4, tal que:

AX=AX
En esta expresion podemos re escribir A xcomo A / x, entonces:
(A-11) x=0,
es decir para un dado valor propio A existe un vector propio x en el
espacio nulo de la matriz (A - A4 /). Para que esta condicidon se

cumpla, el determinante de (A - A /) debe ser igual cero;

det(A- 1 1)=0.
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Descomposicion en Valores singulares

Para una matriz cuadrada A, esta ecuacion implica la determinacion
de r7valores propios (raices del sistema).

Es posible demostrar (ver recuadro) que una matriz G, puede
descomponerse en funcion del producto de las matrices de

/1 vectores propios que mapean el espacio de los datos (U,,,,) Y
/m vectores propios que mapean el espacio de los parametros (V. ),

y la matriz diagonal 4, cuyos terminos comprenden la serie de

valores propios asociados:
=U,, A Z—

GﬂX m nxn nxm mxm

Las matrices U y V son matrices ortogonales tales que:

vur=1,,,vVV=I_,.
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Descomposicion en Valores singulares

Es comun organizar la descomposicion de la matriz G en funcion de
valores propios cuya magnitud es decreciente. Bajo este esquema es
posible distinguir una familia de p valores propios mayores que ceroy
un conjunto de valores propios iguales a cero:

=4

Pl

A O A Of :
N=| , tal que [uluz..u ul =U AV’
O O p O O V; p o p
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Descomposicion en Valores singulares

En esta relacion U,y V, corresponden a los primeros p vectores de las
matrices Uy V. Para los restantes vectores propios de los datos U,y
parametros V/,, la matriz G no contiene informacion. Podemos asociar
las matrices U,y V/,, a los espacios nulos que no pueden ser resueltos.
Es decir solo p vectores propios son en la practica linealmente
iIndependientes. En consecuencia, la identificacion de los valores
propios distintos de cero permite construir una matriz inversa
generalizada de valores propios mayores que cero:

1 — -1 T
G Vioxp Apxp™ Upsp

Entonces: My =V, A, 1 U," d

Al considerar en la inversa generalizada los vectores propios
asociados a los valores propios distintos de cero, se esta resolviendo
en forma particular el dominio de solucibn que puede ser
determinado.
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Descomposicion en Valores singulares

Ejemplo: Considere el siguiente sistema de ecuaciones:

[ 1.0000 2.0000 3.0000 |
1.0000 1.9500 4.0000
1.0000 2.0000 5.0000
1.0000 2.0000 6.0000

[ 14.0000
1| 16.0550
*17| 20.0000
o (o2lonno]

La solucion de este
sistema de ecuaciones esta
dada por:

[m;m,mg]" =[123]

La descomposicion en
valores y vectores propios
del sistema de ecuaciones
anterior se formaliza en
ambiente MATLAB:

clear all

G=[123;11.954;125;126];

m=[1 2 3]’;

d=G*m;

[U,S,V]=svd(G); n=length(S(1,:));

figure(3)

for i=1:3,

i=(1-1)*2+1;

subplot(3,2,ii),bar(U(1:length(G(:,1)),i));

xlabel(strcat(‘valor propio:',num2str(floor(S(i,i)*100)/100)));
ylabel('U")

subplot(3,2,ii+1),bar(V(i,1:n));

xlabel(strcat(‘valor propio: ‘,num2str(floor(S(i,i)*100)/100)));
ylabel('V")

end

print -djpeg -r200 fig3.jpg
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Descomposicion en Valores singulares

En este conjunto de valores propios el valor propio menor es cercano
a cero, lo cual esta indicando que el sistema es cuasi-singular. La
solucion del sistema de ecuaciones considerando los tres valores

propios:

walor propea 1024

m_est_3_0=V(:,1:3)%inv(S(1:3,1:3))*U(;,1:3)"*d .. . I I I T, = .
1.0000 :

| 2.0000 Ej alu:u"‘l 1:E.J ] valor I:'DFIZII'.'IEI
| 3.0000 > o ._—- .-
Si solo consideramos los primeros ’ i A
2 valores propios: I I
m_est_2_0=V(:;,1:2)*inv(S(1:2,1:2)*U(;,1:2)'*d n - ._
1.0076 B
=| 1.9961

| 3.0000
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Descomposicion en Valores singulares

Esta ultima estimacion es una (buena) aproximacion de la solucidn
verdadera, que es exacta en la tercera componente y solo aproximada
en los dos primeros términos.

Podemos entender este comportamiento al analizar el peso del vector
propio de los parametros asociado al valor propio mas cercano a cero
(ver en Figura anterior). En este caso el peso relativo de la tercera
componente es practicamente nulo, por consiguiente su valor final
esta totalmente determinado por la combinacion lineal de los dos
primeros vectores propios.

Ahora bien si introducimos un porcentaje de ruido en el segundo
término del vector de observaciones (el punto de mayor peso en el
vector propio asociado a ese valor propio menor):

d(2)=d(2)*0.95;
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Descomposicion en Valores singulares

Bajo esta condicion la estimacion con dos y tres valores propios

corresponde a:
0.8967

m_est 2=V(:;,1:2)*inv(S(1:2,1:2))*U(:;,1:2)'*d =| 1.7781
3.0747

-32.8000

m_est_3=V(:,1:3)*inv(S(1:3,1:3))*U(;,1:3)'*d =| 13.9000
3.0000

Se concluye gue la solucion que restringe la estimacion al dominio de
los valores propios mayores es mas estable que la solucion completa,
que Es altamente sensible a errores en las observaciones. La
descomposicion en valores y vectores propios permite establecer a
priori que observaciones son mas determinantes para la estimacion
de un dado parametro
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DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES:

DERIVACION ALGEBRAICA
Considerando el sistema de ecuaciones: G m = d, se construye la matriz cuadrada
S, de n+m filas y columnas:

- 0 G

&

Esta matriz tiene n+m valores propios reales y un grupo de n+m vectores propios
w; que cumplen la relacion

Sw; =4, w; I=1,n+m, o bien: |g . - 0 Gju, = u
G 0|v v

En esta relacion la particion del vector w;en un vector u;de largo n (asociado a las
observaciones) y un vector v;de dimensidon m (asociado a los parametros). Este
sistema de ecuaciones puede desacoplarse en dos sistemas que ligan los vectores
propios asociados al espacio de las observaciones y los parametros:

El. = 2
Gv =AU
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DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES:
DERIVACION ALGEBRAICA

Ahora bien, si multiplicamos la primera ecuaciéon por Gy la segunda por G” podemos
separar los vectores propios de cada dominio:

GG'u =4AGv. =44uU =4U
GGy = A", = A A = 28

Dado que ambos sistemas de ecuaciones estan conformados por matrices
cuadradas y simétricas, existen m vectores v; que conforman una matriz VVortogonal
que mapea todo el espacio de los datos R™, y n vectores u; que conforman una
matriz U ortogonal que a su vez mapea todo el espacio de las observaciones R".
Este conjunto de vectores se divide en p vectores que se asocian a valores propios
distintos de cero y los restantes vectores propios conforman el espacio nulo que se
asocia a valores propios nulos.

Escribiendo la ecuacion |Gy = A U |en términos matriciales para el conjunto de
| 1 |

vectores y valores propios: |GV =UA| y post-multiplicando por la matriz 7 se

obtiene:|GVV ' =Gl =UAV | o simplemente |G =UAV |,

que corresponde a la descomposicion en valores singulares descrita previamente.
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades v estadistica

En la seccion anterior representamos las observaciones de un
determinado experimento como un vector d cuyos elementos
constituyen medidas individuales e independientes. Esta
caracterizacion de un grupo de observaciones es sin embargo una
sobre simplificacion del trabajo experimental y practico en geofisica
como en cualquier otra disciplina cientifica en la cual las
observaciones estan contaminadas

13

por ruido. En consecuencia, si una
determinada observacion es
repetida varias veces cada
medida seria diferente (ver en
figura). La completa
caracterizacion de la observacion
requerira entonces reconocer el ki
rango y forma de esta dispersion,
que son en la practica inherentes
al trabajo experimental. .

umerco de ohservaciones

peso de esfera
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades v estadistica

Para la descripcion de las caracteristicas de la forma y rango en la
dispersion de una determinada observacion se utiliza el concepto de
variable aleatoria. Cada variable aleatoria presenta propiedades
definidas y precisas que permiten su caracterizacion, si bien ellas no
pueden ser medidas directamente. En la practica nosotros solo
podemos efectuar medidas individuales o realizaciones de la variable
aleatoria, y en base a esta informacion se infieren las propiedades
reales del conjunto de datos.

Las propiedades reales de una variable aleatoria d se especifican
completamente a partir de una distribucion de probabilidad P(d). Se
puede entender la probabilidad como el numero de realizaciones
iIguales de un determinado experimento AN(d), normalizado por el
numero total de realizaciones N(Q).

P(d) = N(d) / N(L2), entonces P(¢) = 0, P(2) = 1
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

La probabilidad que una realizacion del experimento se encuentre en
el rango d + Ad es P(d) 4d. Por otra parte la probabilidad que la
variable aleatoria se ubigque en el rango entre menos y mas infinito es
claramente absoluta es decir igual al 100%6 |

o simplemente 1. jP(d)Ad |

El conocimiento de la funC|on de probabilidad
es en general dificil. En la practica se opta por
identificar una serie de parametros que
permitan una mejor caracterizacion de esta:

evalor de maxima probabilidad : max(P(d))

evalor medio o esperado E(d)=<d>=£d'P(d)Ad

0

evarianza o ancho cuadratico : o" = [(d—(d))*-P(d)Ad

—00
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

En problemas geofisicos se mide en general una serie de
observaciones, y en consecuencia es necesario cuantificar la
probabilidad de un conjunto de variables aleatorias. La probabilidad
conjunta es la probabilidad de que el primer datos se encuentre en la
vecindad de d,, el segundo en la vecindad de d,, y asi sucesivamente.
Si los datos son independientes, es decir si no existe un patron de
ocurrencia comun a dos o0 mas observaciones, entonces Ila
probabilidad conjunta es simplemente el producto de Ilas

distribuciones individuales: g cion do probabiided corjuntn i)

/ /,/’"'__ - ;'\\i\ N
080 y / //’i;__ h:«: _\\\\ L
P(d) = P(d,) P(dy,) P(dy) ... P(d,) NI

| If/ ,f'/ ;/( // / / T \\ \\\\ \\\ \
Se puede graficar esta independecia en un ® K ( ((( (\ j ) J | ) ):
diagrama de probabilidad conjunta para dos \\\\\\_\;:j;// p / / -
variables. Se aprecia que no existe una NN
correlacion particular entre ambas variables NS~ 7

aleatorias . | T
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

funcion de probabilidad conjunta d1,d2)

En ciertos casos las observaciones estan
correlacionadas. En estos casos la
funcion de probabilidad conjunta tiende
a privilegiar ciertas combinaciones en
los datos. En el ejemplo de la figura, la
probabilidad conjunta aumenta ante la
presencia de valores altos de la variable
d,y pequenos de la variable d,.

Al igual que en el caso uni-variado, la o —
funcion de probabilidad multivariada se a1

caracteriza por una serie de parametros

que se definen como:

evalores medios o0 esperados:

(d), = [Ad, [Ad,..[d P(d)Ad,

ematriz de covarianza : |lcovd], = [Ad, [ Ad,... [d, —(d), JP(d)Ad,
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

La diagonal de la matriz de covarianza representa el ancho de la
distribucion multivariada, Los términos fuera de la diagonal indican el
grado de correlacion entre pares de elementos.

Si se conoce la estadistica de las observaciones y si existe una
relacion lineal entre las observaciones y los parametros, entonces es
posible expresar los parametros en funcion de las observaciones:

m =M d + v, donde M y v son matrices y vectores arbitrarios.

En este sistema de ecuaciones la estimacion de la media y covarianza
de los parametros es directamente un mapeo del vector medio de las
observaciones y la matriz de covarianza:

(m) =M(d) +v;
[covm]|=M][covd]|mT
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

Algunas funciones de probabilidad se describen a continuacion:

1
eDistribucion Gaussiana (o normal): o9l

1 (d —<<d )2 0.8}
P(d)= <, exp| -
( ) (271_)1/20_ p|: 20_2 :| 07F
0.6
. con valor medio <d> 8 05|

y varianza ¢©

La correspondiente funcion de
distribucion es:

F(X)= 'X[dx' p(x') =0.5+erf [

O

x—<x>}

10 5 0 5 0 1B W

0.5*(1+erf{p-<x=)1) [

( 0.5*(1+erf((x-<x=)/5)

|
1Yormpclf(x,(]j )

. " I\ normpdfix,0,2)

A

e i

normpdf(x,0,5)

d

A medida que aumenta la varianza aumenta la amplitud de la
distribucion Gaussiana y disminuye la funcion de probabilidad como
condicidon de su integracion unitaria. La funcion de distribucion tiende

a 1 para valores de d mayores.
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

eDistribucién de Cauchy: || ot
|
ol 02 |
p(d) — 2 2 = 015 } II.
a’ +d o f \
El parametro a controla el [\
ancho de la distribucion. A
1 I i
eDistribucién lognormal: N
B 0.7
1 1 d ]rJF |
P(d)=—"—exp| - log| = S osf]| \
2 o !
2d m 20 <d > 0.4 l|| l' |ogriptfix,0,1)
- - y 03
La distribucion lognormal es NN
asimétrica con respecto al valor o1 A
medio 'jl.J -)m_:;jr;x_lll_fn; 1 “—é—a__é___é ; T Iﬂ;pﬂrﬂ;j
d
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

-Distribuciones condicionales (Reqgla de Bayes):

El considerar distribuciones condicionales es importante en el analisis
de problemas que consideren informacion a priori, en las cuales por
ejemplo se disponga de informacion que permita inferir en que forma
las observaciones van a condicionar los parametros del medio o en
sentido contrario. Asumiendo que A,y A, corresponden a potenciales
realizaciones de un determinado experimento, cuyas respectivas
propabilidades son P{ A, }y P{ A}, en ambos casos esta probabilidad
se define como:

P{ A }= suma de probabilidades en eventos de realizacion A;
suma de probabilidades de todos los eventos en el espacio A
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

-Distribuciones condicionales (Reqgla de Bayes):

Al mismo tiempo es posible definir la probabilidad conjunta de ambos
eventos como:

P{ A,, A,}. Adicionalmente se define la probabilidad condicional que
habiendo ocurrido A, ocurra A,: P{ A,[] A,} Por otra parte la
condicion de que ocurra A, dado A, involucra la probabilidad conjunta
P{ A, A}, Yy en consecuencia la probabilidad condicional esta
definida como:

P n)="A) obien: plaAlpi)-PlA, A}

De igual forma se puede construir la probabilidad condicional que
ocurra el evento A,dado A;:

PIA/A}= Pg{‘zpﬁ} obien: P{A A P{A}=P{A, A}




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

-Distribuciones condicionales (Reqgla de Bayes):

Ambas probabilidades conjuntas son idénticas de tal forma que se
puede establecer una relacibn entre ambas probabilidades
condicionales (regla de Bayes):

P{AIA JP{A ]
P{A}

En problemas de inversiobn es comun utilizar la regla de Bayes
identificando A, como el vector de observaciones yy A, como el
vector x del modelo:

P{A/AIP{A}=P{A/AJP{A} obien:  P{A/A}=

Py xjP{x]
Pl
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TEORIA BASICA

Elementos de probabilidades y estadistica

-Distribuciones condicionales (Reqgla de Bayes):

En esta expresion el término P{xfy} se reconoce como la
probabilidad del modelo a posteriori (dadas las observaciones). Esta
probabilidad condicional involucra probabilidades marginales en
observaciones P{y}y modelo P{x} esta ultima es una probabilidad a
priori que es independiente del modelo. A su vez la probabilidad
condicional P{y[fx} se obtiene una vez que la informacion del
experimento comienza a ser generada considerando la probabilidad
conjunta como variable auxiliar. De esta forma es posible obtener
iInformacion estadistica del modelo a posteriori.
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

-Inversion mediante el método de Maxima Similitud:

El uso de la probabilidad multivariada permite presentar un esquema
de inversion alternativo, que corresponde al método de maxima
similitud (“maximum likelihood”).

Asumiendo un sistema lineal G m = d, en el cual se asume una
distribucion gaussiana multivariada:

P(d) o expi-3[d =G -m] [cov(d)] ' [d -G - m]|

El método de maxima similitud expresa que los parametros optimos
son aguellos maximizan la probabilidad de obtener los valores
observados. En consecuencia la maxima probabilidad P(d,,) ocurre
cuando la exponencial es maxima o bien su argumento es minimo:

E =[d-G-m[[cov(d)][d —G-m]=minimo

eT Wy e
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

-Inversion mediante el método de Maxima Similitud:

La matriz W, corresponde a una matriz de pesos en los datos. En
consecuencia la solucion de maxima similitud es simplemente la
solucion de cuadrados minimos pesados para una norma L2. Si los

datos estan descorrelacionados y todos presentan igual varianza:

P(d) a exp{-3[d =G -m] [cov(d)]*[d -G -m]}

1 .
[cov(d)|=071 = E=" e’ = solucién minimos cuadrados
O

d

2
Si la varianza es distinta para cada dato: [E =) e‘z =
de menor varianza es mayor. 9
El uso de una norma L2 es en consecuencia apropiado para la
minimizacion del error predicho si los datos son descorrelacionados,
presentan igual varianza y obedece una estadistica gaussiana.

, el peso del dato
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos vy continuos
-Inversion mediante el método de Maxima Similitud:

La solucion de minimos cuadrados pesados esta dada por:
M= [GTW,G]1G"W,_d

Analogamente se puede resolver el problema de peso en los
parametros para la solucion de norma minima:

L=[m-<m=>]"W_ [ m-<m>]=min

My = <m>+ W _G'[GTW_ G]1[d-G<m>]

e

Finalmente la solucidon amortiguada que compromete a ambos
criterios: min(E +¢ L) corresponde a:

My = <m>+ [GTW, GC+W_]1GTW_,[d-G<m>]
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos vy continuos
-Inversion mediante el método de Maxima Similitud:

La matriz de peso en los parametros W, , puede indicar diversos tipos
de la informacion a priori, por ejemplo “rugosidad” (parametros
discontinuos o con gradientes muy fuertes, por ejemplo un sistema de
capas con propiedades eléctricas contrastantes: acuifero-basamento)
o suavidad (parametros que varian lentamente, por ejemplo la
compactacion de la densidad en una cuenca sedimentaria):

- “suavidad”:
-1 1 0 .. .. O m |
¢ -1 I 6 . . [m
O @ il

| = "=D-m=L=1"-1=m"-D"-D-m
i S i i S i i Hf_/

Wm
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos vy continuos
-Inversion mediante el método de Maxima Similitud:

- “ruqosidad”:
Fq 2 g m, ]
o 1 -2 1 .. .. .| m
0 0 1 -2 1 .l m

| = "1=D-m=L=1"-1=m"-D"-D-m
] na ] nan ] ] ] H/—J

Wm
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Formulacion Bayesiana del problema inverso:

De acuerdo a la definicion de la probabilidad condicional:

Py X PiX
iy} P2 PO
podemos identificar: X . m parametros
y : d observaciones
Es decir: P{d/m{-P{m}

Pimd}=

Pid;

En esta relacion P(m) es la probabilidad marginal del vector parame-
tro independiente de las observaciones, analogamente P(d) es la pro-
babilidad de las observaciones independiente de los parametros del
problema. Podemos entender esta probabilidad como una condicion
asociada ala metodologia de observacion y en consecuencia puede

considerarse una cantidad constante en relacion a los parametros.
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Formulacion Bayesiana del problema inverso:

En consecuencia la probabilidad de ocurrencia de un determinado
vector parametro dado el set de observaciones (probabilidad a
posteriori) es proporcional al producto de la probabilidad de las
observaciones condicionadas por los parametros P(d| m) (funcion de
similitud) y la probabilidad marginal de los parametros P(m)
(distribucion a priori):

P{md | « P{dm}-P{m}

La eleccion de la funcidon de similitud esta dada por la distribucion de
los errores o ruido en los datos, y requiere en consecuencia un
conocimiento a priori de la distribucion de errores en los datos.
Asumiendo un modelo del tipo:

d=g(m)+n
en donde d: observaciones; g(m): operador del modelo directo sobre
los parametros m; n:error o ruido, o teoria inexacta (ver despueées).
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Formulacion Bayesiana del problema inverso:
La probabilidad del error corresponde a:

P(n) =P(d—-g(m)) =P(dfm) : probabilidad condicional de las
observaciones d dados los parametros m

En geofisica se establece usualmente una distincidn entre errores en
las observaciones (n,) y teoricos (n,). Los errores en las
observaciones involucran un problema instrumental. A su vez, los
errores teodricos explican la existencia de una teoria inexacta.
Para una teoria inexacta, la diferencia entre la teoria exacta (g,(m)) y
la teoria inexacta (g(m)) corresponde a:

n, =gJ(m)—g(m)
En consecuencia:

d=g(m)+n= g(m)-n,+n= g(m) +n,
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos
- Formulacion Bayesiana del problema inverso:

En la practica es dificil efectuar una distincion entre ambos errores y
en consecuencia se estima que el error considerado es en la practica
una mezcla de efectos instrumentales y una teoria imperfecta. Si los
errores en los datos y parametros presentan a priori una distribucion
gaussiana, entonces la probabilidad a posteriori en los parametros,
dadas las observaciones, corresponde a:

exp{—1[d =G -m] [cov(d)]*[d =G -m]}
exp-:[m-—m,,, [ [cov(m)]'[m-m,,. ]

P(md) «

Esta distribucidon es no-Gaussiana debido al operador del problema
directo g(m), que no necesariamente es una funcion lineal. La
maximizacion de la funcion de probabilidad a posteriori es
equivalente a minimizar el exponente:

E ={:[d=G-m][cov(d)]'[d =G -m]}-{-:[m—m__ [[cov(m)]*[m—m__, |}= min
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Formulacion Bayesiana del problema inverso:

Si el operador del problema directo es una funcion lineal, entonces
esta minimizacion se reduce a la solucion de minimos cuadrados
pesados:

E— l_%[d e m]TWOI [d -G- m]J+ {—%[m —M ]TWm [m = i ]J

Es decir la maxima probabilidad de obtener una estimacion de los
parametros m, dadas las observaciones d, esta dada por la solucion
de minimos cuadrados pesados en el caso de un sistema lineal. O bien
expresado en forma inversa la solucion de minimos cuadrados
pesados corresponde a una estimacion para una distribucion
gaussiana en las observaciones y parametros para un operador lineal
entre las observaciones y los parametros.
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Métodos iterativos de Inversion para problemas cuasi-lineales

La solucidén del problema inverso: m = g1(d) para operadores cuasi-
lineales se resuelve mediante un desarrollo en serie de Taylor
generalizado:

d=d,+G, (m-m,) +0(AM?)

B 061 1 Gy, j oG M ]
W [ amj (] amM
8G2,1 862,2
om omo
aG. -
donde GO — T [ an!]jlj
oGN 1 96N | j dGN M -
ﬁrnl [ ﬁm‘l (I ] ﬁmM m_mo




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Métodos iterativos de Inversion para problemas cuasi-lineales

Si m es cercano a m, esta funcion de perturbacidn tiene un error
pequefio (O( Am?) = 0), entonces:

inversa _
generalizada

m=m,+ G_ [d-d.]o m=m +G>[d—g(m,)]
en terminos Iterativos:
mi+1 = mi + Gi_l[d = g(ml)]

La inversa generalizada se resuelve utilizando las técnicas descritas
en capitulo 1, por ejemplo la solucion de minimos cuadrados
corresponde a:

7 =m"+[G'G ['G'[d - g(m™)]
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Métodos iterativos de Inversion para problemas cuasi-lineales

En minimos cuadrados amortiguados:

02

mi=m*+ GG+ ¢ 1| G'[d—g(m")]
O

m

en este caso el factor de amortiguamiento se ha expresado en
términos de la razon entre las varianzas en las observaciones y los
parametros.

Para el caso de la solucidon de norma minima la estimacion de la
solucion cuasi-lineal corresponde a:

mi(f; B I,'nieS’[ i GiT [GI GiT ]_1 [d o g (mieSt)]
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Métodos iterativos de Inversion para problemas cuasi-lineales

Es importante tener en consideracion
que esta solucion iterativa es
dependiente de la condicion inicial tal
cual se aprecia en el siguiente esquema:
En este caso el esquema iterativo
tiende a minimos locales al iniciar

el proceso iterativo en puntos 2y 3.
Solo al iniciar en 1 es posible acceder
al minimo absoluto. Una forma de
acceder al valor minimo es utilizar
una técnica de optimizacion global

A

ERRCOR

MINIMOS LOCALES

MINIMO ABSOLUTO

como por ejemplo el método de
Monte-Carlo en el cual se “mapea”

mimin S mi S mimax

a la funcion error en un dominio tal que: m™ =m™ +P [mimax = mimm]

amplio:

V -
(ntmero aleatorio:0-1)
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TEORIA BASICA

Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Introduccion a teoria inversa con modelos continuos

Por simplicidad se restringe este analisis al problema de sistemas
lineales. Una teoria de perturbacion analoga a la utilizada en el caso
de problemas cuasi-lineales es aplicada para el caso de mayor
complejidad asociado a funciones no-lineales. En consecuencia:

d :jGi(x)-m(x)dx+ e

observaciones Kernel G, parédmetros errores

equivalente
amatriz G

Como el problema directo es lineal, una estimacion de los parametros
resulta de una combinacion lineal de las observaciones:

M) = a,(d
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Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Introduccion a teoria inversa con modelos continuos

Insertando la relacion anterior en esta expresion:

M0 =[> 2,00 G,() mx)dx+ a () ¢

Vv v
R (x,x") Kernel resolucién propagacion del errores

En el caso ideal R(x,x’) = 8(x-x’), tal que la solucidn estimada se
aproxima a la solucion real:

m(X) ~ m(X)

Un enfoque alternativo es considerar que el parametro continuo se
construye a partir de una funcion de bases (por ejemplo en el caso de

armaonicos esfeéericos): e
m()=>mp,
j=1
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Problemas de inversion en sistemas discretos v continuos

- Introduccion a teoria inversa con modelos continuos

La ventaja de esta representacion es que ahora el factor a invertir es
un vector discreto m; que puede ser truncado para su manejo
numerico. Insertando esta base en la soluciéon del problema directo:

d, = [G,()X M B (x)dx+e
En esta expresion la sumatoria no depende de la integral, en
consecuencia: N

d, = m, [G,(x)8,()dx, +e

obien:d =) mA +e

Esta ecuacion puede ser resuelta mediante las técnicas descritas
previamente si se conoce la funcion de bases.
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APLICACIONES

Problemas lineales: (a) Estimacion de magnetizacion en modelo de
blogues (corteza oceanica):

En este caso particular el campo magnético puede expresarse como
una funcioén del tipo:

AT, = Z M ¥,

En la cual la variable de magnetizacion M, es una funcion lineal del
factor geométrico y; ; (efecto del bloque j en la posicion i):

ATl l//1,1 l/ll,z - - l/jl,N M 1
ATz W2,1 W2,2 - - WZ,N M 2
=( . s W :

ATl_ WL,l WL,Z - - WL,N M N




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (a) Estimacion de magnetizacion en modelo de
blogues (p. Ej. corteza oceanica):

Este sistema de ecuaciones se resuelve directamente si L=N,
Invirtiendo la matriz v:

M = AT

Si hay mas observaciones que coeficientes de magnetizacion (L>N),
se efectla una minimizacion de cuadrados:

M =[P ¥ PAT

Aproximando el efecto de un bloque de area a*b por un cilindro de
radio R: Bl a*b| el efecto de cada bloque (cilindro), ubicado a una

z | profundidad h es (I es la inclinacibn magnética):

(x, = xJ -n’ 2(x,~xn }

v =27R M,{[cos | —sin |](( — Y

_— +h2)2 +[2cos I sin I]((




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (a) Estimacion de magnetizacion en modelo de
blogues (p. Ej. corteza oceanica):

En el modelo anterior se ha asumido que el perfil es perpendicular al
campo terrestre y que la declinacion es nula, al igual que potenciales
remanencias. En la figura siguiente se ha modelado esta anomalia
para una seccion ubicada a 2 km de la superficie, considerando una
secuencia de magnetizacion +/- 5 Am-=1 (25000[nT]*0.02[cgs])

clear all
close all _ CAmpo Magheico
a=500;b=500;R=sqrt((a*b)/pi); Xi=-50*R:2*R:50*R; 200

Xj=min(xi):200:max(xi); 100

I=input(‘ingrese inclinacion');
h=input('ingrese profundidad [m]"); Q
1=1*pi/180; factl=cos(I)"2-sin(1)"2; fact2=2*cos(l)*sin(l); 100

% definicion de dominio observaciones-parametros o i . s 5 5 5
poiandad

[X1,X3]=meshgrid(xi,Xj); R4=((XJ-XI).~2+h*h).~2; -

NL=(XJ-X1).~2-h*h; N2=2*(XJ-XI)*h; !

func=2*pi*R*R*((fact1*N1./R4)+(fact2*N2./R4)): l “IIIIII II lllll lll“ll III I llll l Il II
% definiciéon de vector de magnetizacion por funcion aleatoria 9 III III I I I “ I

M=sign(random(‘Normal',0,0.5,length(xi),1))*500;
T=func*M; % o -

figure(1) mmag netizacién
subplot(3,1,1),plot(xj/1000,T); 1000

title(‘'campo magnetico’); subplot(3,1,2),bar(xi/1000,M/500); title('polaridad’); 500
axis([-15 15 -2 2])

% inversion de parametros

M_est=inv(func*func)*func*T;
subplot(3,1,3),plot(xi/1000,M,xi/1000,M_est,".-); 1000 = 30 5 r 5 36 75
title('magnetizacion"); print -djpeg -r200 fig4.jpg




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (a) Estimacion de magnetizacion en modelo de

bloques (p. Ej. corteza oceanica):

Si introducimos un 126 de ruido aleatorio vemos que la solucion se

deteriora en forma dramatica:

%6 Incorporacion de ruido aletorio de un 1% en la
sefal

TT=T+(max(T)-

min(T))*0.01*random('Normal’,0,0.5,length(xj),1);

figure(2)

subplot(3,1,1),plot(xj/1000,T,xj/1000,TT);
title('campo magnetico’);
subplot(3,1,2),bar(xi/1000,M/500);
title("polaridad");

axis([-15 15 -2 2])

% inversion de parametros

M_est=inv(func'*func)*func'*TT;
subplot(3,1,3),plot(xi/1000,M,xi/1000,M_est,".-");
title('magnetizacion');

print -djpeg -r200 fig5.jpg

200
15

Campo magmetico

-100

i "- 10 15
polandad

2
a5 A0 5 0 5 10 15
miagnetizacidn



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (a) Estimacion de magnetizacion en modelo de
blogues (p. Ej. corteza oceanica):

Una forma de disminuir la inestabilidad en la solucion consiste en
aplicar la descomposicion en valores propios (en rojo en el grafico):
a medida que se toman menos valores propios la inversion es mas
estable pero pierde resolucion

30 valores p. mayones

%0 descomposicion en valores 2000
singulares 1000
[U,S,V]=svd(func); "y |
m_est_1=(V(:,1:30)*inv(S(1:30,1:30) e o
UG A2l B - SEa

m_est 1=(V(:,1:20)*inv(S(1:20,1:20) i

)*U(,lZO)')*TT, 1000 : _ :
m_est_1=(V(:;,1:10)*inv(S(1:10,1:10) 2000, - T : . .
)*U(,1:10))*TT; 2000 i S

1000

1000 |
._..E:J 3

magneliZzackn



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (b) determinacion del espesor en una cuenca
sedimentaria mediante observaciones gravimeétricas

La gravimetria ha sido utilizada en forma rutinaria para definir la
morfologia de un basamento cubierto por material sedimentario poco
consolidado. La eficacia de la técnica en este caso se basa en el fuerte
contraste en densidad entre el basamento (2.7 a 2.9 gr/cc) y el
relleno (2-2.4 gr/cc). Una aproximacion de primer orden a este
problema es asumir que para cada punto la gravedad se aproxima a la
formula de una capa plana (valido si la rugosidad del basamento es
pequena):

g, = 27GAph




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (b) determinacion del espesor en una cuenca
sedimentaria mediante observaciones gravimeétricas

El proceso de inversion en este caso es directo y no involucra a los
restantes puntos ya que para cada estacion gravimeétrica se cumpliria

ue:
q - z gl 8 anomala de gravedad (rojooreal), (magentacinversion)
271GAp o
]!
rho=0.4 32
%6 contraste gr/cc .
g = 0.00667;

o

200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

%6 constante de gravitacion
fact=2*pi*g*rho

profundsdad (rojocreal); (magentainverson)

load datos cuenca.dat; 2001 )

x=datos_cuenca(:,1); _ 200 ;

y=datos_cuenca(:,2); =0

g=datos_cuenca(:,3); “— ,

h:g/ fact; S0 s 1000 1500 2000 2500 3n:-:11 3500 4000 4500 5000

distancia [m)



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (b) determinacion del espesor en una cuenca
sedimentaria mediante observaciones gravimeétricas

Observamos en la figura anterior que la solucion en la zona que
cumple en peor forma el supuesto de una capa plana (el fondo de la
cuenca) tiende a subestimar el valor del espesor sedimentario. Una
forma de corregir este resultado es introducir un proceso iterativo de
ajuste que agregue mayor espesor en funcion del residuo entre la
gravedad observada y la calculada:

he 9

"~y

- 22GAp

b~ 9707 ]/2  K=1N
. 27GAp

h': prof . estacion i en iteracion k
g : grav.estacionien iteracion k

Aplicando este algoritmo se obtiene:



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (b) determinacion del espesor en una cuenca
sedimentaria mediante observaciones gravimeétricas

CI0A 2 anomaka O Qrevenad (Ao real), (magents merson ERACIIN'S sromais de graveciad (I /el (ragerts Frerion

L EE
J o | — sttt s
E 100
s . s
A00 fah
o .
C pLE
e " -
L 0 e
e - Toftates -
X X
o0 o0
30 ] 30



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas lineales: (b) determinacion del espesor en una cuenca
sedimentaria mediante observaciones gravimeétricas

Vemos que la solucion converge en forma progresiva hasta alcanzar
un buen ajuste en las observaciones y la profundidad.

El algoritmo anterior tiene la virtud de compensar la aproximacion de
una capa plana al calcular su efecto mediante un programa de
modelacién directa de 2-d (talwani), el cual va incorporando los
efectos de cada profundidad en los puntos aledanos.



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: determinacion magnetizacion, profundidad
v ancho de digue magnético vertical

El efecto magnéetico de un dique vertical de espesor 2d y profundidad
h, orientado perpendicular al campo magnético esta dado por:

U [cos®(i)-cos®(d) —sin?(i)]+

AT = 2xF | s -2FU Q@ +U Q |}
2-U _[cos(i)-cos(d)-sin(i)]

donde: X7 X
h h
U (Xx)=arctan —arctan
X—d X+d
. . > 2d <«
sz(x):llog (d+x)"+h

2 T (-d+x)"+h’

|

Z\/\L




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: determinacion magnetizacion, profundidad
v ancho de digue magnético vertical

Asumiendo conocida la inclinacion i, declinacion d, e intensidad del
campo magnético F_, entoces los 3 parametros a determinar son: el
espesor d, la profundidad h, y la susceptibilidad magnética k. De estos
parametros solo la susceptibilidad magnética es lineal c/r al campo, y
en consecuencia el proceso de inversion exige una linealizacion de los
parametros utilizando un desarrollo de Taylor:

Kiislt K,iest / Kiest \ 0 .
h:t B hiESt i [GiTGi ]_1GiT ATobs — AT hiest
est est est
_di+1_ _di ] | \d| J
— > 2d <~
[ ATy ATy ATy |
oK oh od K
donde G, = |
v
OAT OAT OAT z
B 6/<N ahN 6dN_ K01h01d0




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: determinacion magnetizacion, profundidad
v ancho de digue magnético vertical

Para resolver este problema es necesario el determinar las derivadas
de la matriz G;, este proceso puede llevarse a cabo en forma numeérica
(teoria de limite) o en forma analitica si es posible. En este caso se ha
optado por utilizar la teoria de limite, de tal forma que las derivadas
con respecto a las incognitas se expresan como:

0G, OAT _ AT (x,x+Ax,h,d)—AT(x,x,h,d)

oK oK AK
0G, OAT _ AT.(x,x,h+Ah,d)—AT (x,x,h,d)
oh  oh Ah

0G, OAT, _ AT(x,x,h,d+Ad)—AT (x,x,h,d)
24 od Ad




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: determinacion magnetizacion, profundidad
v ancho de digue magnético vertical

En el problema planteado estas derivadas corresponden a:

w10 Funcion de derivadas
function[G]=mat_der(x,h,d,susc,fO 7z 4
,inc,dec); 23
[TO]=campo_dique(x,h,d,susc,f0,i 8,
nc,dec); & : _ _ : : _ : _
[T_h]=campo_dique(x,h*1.01,d,su 1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 :
sc,f0,inc,dec); 02 ' ' ' ' ' ' ' ' —%
[T_d]=campo_dique(x,h,d*1.01,su =9
sc,f0,inc,dec); 2 of
[T_susc]=campo_dique(x,h,d,susc ® 01
*1.01,f0,inc,dec); 02 . . . . : . :

-1 .8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 08 0.8 1
G(:,1)=100*(T_susc'-T0")/susc; 03 -
G(:,2)=100*(T_h'-T0")/h; e
G(:,3)=100*(T_d'-T0")/d; g 04|

0

4 08 06 04 02 0 02 0.4 06 08 1

dist. [m] w10



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: (a) determinacion magnetizacion,
profundidad v ancho de digue magnético vertical

En consecuencia la inversion iterativa de los parametros asociados al
dique corresponde a:

[T]=campo_dique(x,h,d,susc,f0,inc,dec);
hl=h*1.2; d1=d/1.2; suscl=susc/1.2;

for 1I=1:5,
[T1]=campo_dique(x,hl,d1,suscl,f0,inc,dec);
[G1]=mat_derl(x,hl,d1,suscl,f0,inc,dec);
par=[suscl,hl,d1]'+inv(G1*G1)*G1*(T-T1)";

suscl=par(1); hl=par(2); dl=par(3);
end




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacidon de problemas sobre

determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

Un tipo de solucidon de problemas inversos en secciones 2-D es
resolver una distribucion de densidades en una malla regular en la
cual la geometria queda establecida y solo se desconoce la propiedad

fisica de cada celda:

para una discretizacion por
cilindros, la gravedad observada
en superficie corresponde a:

g=A-p
AZ :
A =2qGR:  hu ge X002
: Ve Tive
J=1Lnx*nz;i=1 N :observaciones

p, = densidad;k =1, nx*nz

'[";r1]i|1 s Lnin ) {xma.\' s Liin }
| - 8 T
1 2 3 n,-1| n,
i 1 2n,-1] 2
n., In,- n,
=N .,
.I. X
i-1 |ix.z) j+! .
Yo [Yaf] % ny *Az
-
.I.".\
AX IAZ
{ﬂy_—l}*
ny +1 n,“n, ‘
[ . —
(x min * Zmax ) {'\m;a.\' s Liax )
I I
Ny *AX




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacion de problemas sobre
determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

Esta solucion tiene la ventaja de una geometria fija en donde solo es
necesario resolver la propiedad fisica como una funcion lineal de una
geometria fija.

Sin embargo, para un problema asi planteado la solucion esta
iIndeterminada porque el niUmero de observaciones en superficie (np)
va a ser en general inferior al nUmero de incognitas (las nx*nz
densidades en la discretizacion del problema).

El problema tiene solucidn si incorporamos informacion a priori sobre
alguna caracteristica de la distribucion de densidades, como por
ejemplo que la solucion sea compacta (que minimice el momento de
Inercia, es decir que la solucion entregue cuerpos bien definidos y no
dominios de densidad con varios cuerpos pequenos distribuidos en
forma homogénea en el espacio).



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacidon de problemas sobre
determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

Formalmente esta informacion a priori se establece mediante la
técnica de multiplicadores de lagrange indeterminados en donde se
minimiza el funcional:

S(p,9)= Ap—g +A(5)H(p)
-norma euclidiana

o . metrica asociada a la perturbacion de las observaciones
A(0): funcion determinadade: Ap—g =6

H (p) : informacion a priori
Esta ecuacion es equivalente a resolver:

min(H(p))=(p-p°) -W,-(p—p°)
sujetoa: Ap—g =(g—A-p)'W, (g - A-p)




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacion de problemas sobre
determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

En estas ecuaciones W, y W, son matrices diagonales definidas y
positivas asociadas a los paraemtros y datos respectivamente, p, es
una solucion inicial al problema. Estas ecuaciones indican que se esta
resolviendo una minimizacion de la condicidn a priori pero sujeta a
que los parametros expligue dentro de un nivel de incertidumbre § las
observaciones g. Minimizando el funcional S(p,g) c/r a los
parametros:

oS(p,9)
op
p = P +W - AAW AT+ A(5)-W. (g - A- p°)

— =




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacion de problemas sobre
determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

La informacion a priori que condiciona la matriz diagonal W, se
determina imponiendo una condicidon de minimo momento c/r a un
eje de referencia. El momento de inercia de todas las celdas se

expresa como. "
2 2 |\
=2 Py, +d)

j=1

d, =distancia al eje de la celda J;
y, =areadelacelda j;
y, = coeficiente que depende de la geometria;

Considerando esta expresion la funcion de normalizacion H(p) se
define como: 2 2
r; +d})

p|+e

H(p) = iwm p;;donde:w = = i




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacion de problemas sobre
determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

Como la densidad debe ser siempre positiva, la minimizacion de este
funcional para un ¢ tendiendo a cero es equivalente a minimizar el
momento de inercia, de tal forma que los coeficientes de la matriz W,
corresponden a: s
vy +d;)

i P +&

Como los coeficientes de W, dependen de p, la solucion de los
parametros es iterativa:

D = p° 4 Wp(n)}l AT {A[\Np(n)]—l AT +1(5)[ e(n)]—l }‘l(g _ Apo‘”’)

W

La matriz de ponderacidon de las observaciones W, se expresa como:

WL = o0 iAW [ AT




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales: linealizacion de problemas sobre
determinados: minimizacion de momento de inercia en gravedad

N

Donde |o?| es la estimacion de la desviacion standard del ruido en las
observaciones. La iteracion es inicializada con:

Wp(l) _ I;Wel i I, pO(l) - O

mas los parametros:

A(5)=0.0L0 =0.1,¢=10"




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Problemas no-lineales:
linealizacion de problemas sobre
determinados: minimizacion

de momento de inercia en
gravedad

{a) p [magal]

Ejemplo de inversion: la
iteracion, (a): grav observada
(linea continua) y calculada

{b) = [mgal]

(asteriscos); (b): error en el 0
ajuste; (c): modelo tedrico; (d)
modelo invertido g0
0.6
’ 03 1 15
0 = | s

0 0.5 1 15



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES
Problemas no-lineales:
linealizacidon de problemas sobre
determinados: minimizacion
de momento de inercia en
gravedad
Ejemplo de inversion: 6a
iteracion. Vemos gque se produce
un mejor ajuste del modelo
tedrico, en el cual la solucion
tiende a concentrar las masas
segun los ejes de inercia
correspondientes a las
distribuciones “reales” de las
masas. Es interesante destacar
que la calidad del ajuste original
Nno se ve sustancialmente
mejorado: ambas soluciones
son equivalentes desde el punto
de vista del ajuste de los datos.

(a) p [maal]

(b)) = [mgal]




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

En las secciones anteriores hemos estudiado problemas en los cuales
se asume una geometria del cuerpo andmalo determinada. En el
desarrollo siguiente veremos un par de métodos que permiten la
obtencion de una solucion aproximada de los parametros
fundamentales: profundidad a la fuente y determinacion de la
propiedad fisica asociada.

En este método se considera que el basamento magneético tiene una
seccion transversal poligonal, como indica la figura:

X, X
| »




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

La contribucion mayor a la anomalia magnética total en la vecindad

del punto X, sera:
T(x)=2MC, C, sené|cosgln R +sen ¢p]

donde: ¢:I+Im+7;—(ai+ad)

| 1 :inclinacion de campo y cuerpo

C = Jsenz | +cos’ lcos’ (D — A); D :declinacion campo; A : azimut

C, = /sen’l +cos’l, cos’(D, — A); D, : declinacion cuerpo




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

Las derivadas horizontal y vertical de este vértice y evaluadas en z=0

corresponden a:
T _ O _ IMC.C. send |- sengh +cosg(x — x_ )|
5 m R?
T = g =2MC C send [seng{x - >F<;2)+ hcos )

o bien en forma simplificada:

|- sengh +cos g(x — x, )|
RZ

T—A [seng(x — 22)+ hcos¢]

T =A




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

De clases anteriores debemos recordar que las derivadas horizontal y
vertical del campo magnético constituyen un par de Hilbert, y en
consecuencia la derivada vertical puede ser evaluada a partir de la
derivada horizontal (de facil evaluacion) de acuerdo a la siguiente

expresion:
T _ 4 {ﬂ
17/ X

Que en el dominio de las frecuencias corresponde a:

oT . oT
TF - (k)=isgn(k)-TF N (k)




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

Si consideramos todos los vertices que contribuyen a la anomalia
observada en el punto x,, obtenemos una sumatoria de efectos de

similar tipo: tOt h COS¢ _|_(x X, )sen¢n
ZA
h+(x=x_)
ZA —h S|n¢ +(x=x,,)cos g,
+(x—x0n)

El método de Werner se basa en suponer que para una porcion del
perfil de observaciones se puede considerar que hay un solo vértice
que influye de manera significativa, y que la influencia de los vértices
vecinos puede tenerse en cuenta usando un desarrollo en serie.

Entonces se plantea la siguiente ecuacion genérica:

A+B(x-x )
2 2

h?+(x—x )

+C+Dx+EX* +---

TT(x)=




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

TT(X) puede representar

1)La derivada horizontal o vertical de la anomalia (vértices)
2)La anomalia misma

La justificacion de la primera posibilidad esta dada en los parrafos
precedentes. La segunda posibilidad contempla el caso en el que el
basamento pueda ser no magnético pero contener un dique
magneético incrustado. Los términos C + Dx + Ex? + ... son los que
tienen en cuenta la influencia de vértices vecinos o diques cercanos.

Esta expresion se puede transformar en:

aXx +ax +aX +ax+a +axXT +al =TX

Las a, contienen A, x,, A, B, C, Dy E, que son 7 incognitas a calcular
de las observaciones TT(x)



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

De estos coeficientes interesa especialmente aquellos asociados a la
ubicacion del cuerpo x, y profundidad h: a4, a-:

o, =2-X
a, =—(h"+Xx)
2
a a
=X =n=—a =
2 4

Cabe hacer notar que otros parametros relevantes en el proceso de
Interpretacion (como por ejemplo la magnetizacion del cuerpo)
pueden también ser resueltos en este proceso de inversion al
descomponer los restantes coeficientes del sistema de ecuaciones
anterior.



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

Generalmente se recorre el perfil de valores medidos de 77 con una
ventana movil, que debe tener al menos 7 puntos para poder calcular
las 7 incognitas. La ventana puede ser mayor, y en ese caso se aplica
una regresion lineal. Los parametros se obtienen con su error de
ajuste, y se puede designar un valor de tolerancia para aceptacion o
rechazo. En las incognitas listadas, ademas de la profundidad vy
posicion del vértice, se encuentran la magnetizacion, el campo
principal y los parametros angulares de los vértices. Las estimaciones
de estas variables son en general muy groseras, pero sirven de
control para la validez de la aplicabilidad del método. Como 77 puede
ser la derivada horizontal o vertical de la anomalia, y tambiéen la
anomalia misma, en cada ajuste (cada posicion de la ventana) se
pueden obtener por lo menos 3 estimaciones de Ay x,.
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Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner
En el
e-l e m p I O grad horizontal (rojo) grad vertical (magenta)
siguiente se 02f ! — i ' s
ha invertido Bt 1
- - 0 =
la siguiente 24l |
secuencia de 02 ————h— '
d I q u_eS 29 e 3 _%asrnpo magnet:cu [2115] 1 "o ” j;f
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400 -
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APLICACIONES

Inversion de funciones

aproximadas:
Deconvolucion de
Werner

Algoritmo

%odeterminacion de derivadas horizontales y verticales

T_x=gradient(T,dx); % derivada horizontal
11=0:1:128;
11(130:256)=-fliplr(i1(2:128));
K=ii/(256*dx);
T z=-real(ifft(Li*sign(K).*fft(T_x)));
%o deconvolucion de werner paso 12 4 8
unos(1:8)=1;
for I=1:3
1i=0;
fori=1:4
J=27(-1);
for k=1:j:256-)*7,
XX=X(K:J:K+]*7);
iIf I==1,T x1=T x(k:j:k+j*7);end
iIf I==2,T x1=T_z(k:j:k+j*7);end
if I==3,T x1=T(k:j:k+j*7);end

Xa A= PoOERTEEASIveER Zio@iln 9s il
bl mat=T X1.%5¢¢.22;
alfa=inv(x_mat'*x_mat)*x_mat'*b_mat’;
if -alfa(7)-(alfa(6)™2)/4 =0,
1=i+1;
x0(jj)=alfa(6)/2;
hO(j))=sqrt(-alfa(7)-(alfa(6)™2)/4);
end
end
end
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APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Werner

Se utilizo paso
de 1,2,4,y 8
iIntervalos de
muestreo.
Como la
magnetizacion
de los diques
es constante
solo aparecen
transiciones
bien marcadas
cuando hay
cambios de
relieve en el
basamento
magnético

-5000 +

-10000 -

-15000 -
2.5

-5000 |

-10000 -

-1.5

-15000 -
-2.5

-5000 -

-10000 {

-15000 4
25

-1.5

inversion werner dT/dx

- o

0.5 0 0.5
inversion werner dT/dz

1.5

2

X10

25

0.3 0 0.5
inversion werner T

1.5

15

25
x10

25
® 10
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APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Euler

Una ultima metodologia de uso comun en la estimacion de la
profundidad a una determinada interfase con contraste geofisico en
los métodos de potencial, lo constituye la deconvolucion de Euler. Al
igual que el método de Werner esta técnica es apropiada para una
primera estimacion de la profundidad al basamento (y también la
Intensidad de la propiedad fisica muestreada) de grandes volumenes
de datos en donde no sea posible disponer de una caracterizacion
acabada de la fuente.

Una funcion V se dice homogénea de grado n si cumple la ecuacion
diferencial de Euler:

oV ov _oV
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APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Euler

Se puede demostrar ademas que derivadas direccionales de la
ecuacion de Euler son también homogéneas, por ejemplo la deriva c/r

Z de V:
ol Oy J Gl Oy
0z Oz Oz 0
X————2 + y—+z—:—(n+1)a—v
Vi

OX oy 0z

si V=1/r, satisface la ecuacion de Euler, en consecuencia el potencial
gravitatorio |, _Gm| también es solucion de esta ecuacion con n=1. A
r

su vez la gravedad que es la derivada z del potencial cumple la
relacion de Euler con n=2. Otras formas simples de fuentes de
potencial también cumplen esta ecuacion con ordenes crecientes de
n.




MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Euler

Para datos de potencial T, (ya sea gravedad o magnetismo) se cumple
en general la siguiente ecuacion de Euler:

(=) (=30 S (0 -2) = (T, - B)

donde B es un campo regional o de referencia, y n se denomina el
indice estructural. Valores de n para distintos cuerpos simples se
adjuntan en la siguiente tabla.

Indice Cuerpo

N gravedad magnetismo
0 sill/dique contacto
0.5 cinta escalon

1 cilindro dique

2 esfera cilindro

3 esfera



MODULO VII.- TEORIA DE INVERSION EN DATOS DE POTENCIAL

APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Euler

Considerando un conjunto de observaciones, cada una de ellas
cumple la ecuacidon de Euler y en consecuencia puede ser
representada como un sistema de ecuaciones en el cual las incognitas
corresponden a la ubicacidon de la fuente causante de la anomalia (X,

Yo, Zo), €ventualmente el indice n:

OAT, OAT, OAT, AT, +, OAT, +y, OAT, +z, OAT,
OX oy 0z OX oy 0z
OAT, X, AT, +X, OAT, +y, OAT, 2, OAT,
OX y OX oy 0z
Ol @l O | G OAT. OAT. _ OAT,
Al g ——— e —— g
OX oy o/ OX oy 0z
ol @A @I OAT OAT OAT
. " L AT + X, = — L
OX oy o7 | [ OX oy o |
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APLICACIONES

Inversion de funciones aproximadas: Deconvolucion de Euler

Este sistema de ecuaciones se resuelve de forma similar al esquema
propuesto para la deconvolucion de Werner:

e Se selecciona un indice estructural acorde con la geologia de los
cuerpos esperados

e Se determina un paso de muestreo y se toma un numero
significativo de puntos para realizar una inversion de matrices
estable.

e Se procede a continuacion a determinar las derivadas horizontales
(mediante diferencias) y verticales (transformada de hilbert)

e Se invierte la matriz de derivadas determinando la ubicacién de la
fuente para la venta espacial elegida

e Se avanza en el perfil desplazando la ventana de muestreo hasta
completar las observaciones

e Se aumenta el muestreo para “mapear” profundidades mayores y se
repite toda la secuencia anterior.



