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La Magnetometria ha sido ampliamente utilizada en la prospecciéon de recursos naturales,
asf como también para el mapeo de estructuras geoldgicas a diferentes escalas. Los datos de
vuelos aeromagnéticos son frecuentemente utilizados debido a las ventajas que ofrecen para
abarcar extensas zonas de forma rapida y econémica en comparacion a estudios de magneto-
metria terrestre. Por simplicidad, en la mayoria de los casos, para el anélisis y procesamiento
de los datos se realizan modelos de magnetizacion unidimensionales, los que corresponden a
cuerpos magnetizados solo por induccién, ignorando los fénomenos de remanencia en estos
cuerpos, esto no es valido para todos los ambientes pues existen zonas donde la remanencia
cumple un rol importante en las Anomalias existentes, por ejemplo en los margenes activos
con gran presencia de volcanes. Se desarrolla entonces un algoritmo de Inversion de modelos
3D de la distribucion del vector de magnetizacion en el subsuelo a partir de observaciones
de Anomalia de Campo Magnético Total (ACT). Se utiliza las soluciones analiticas para el
campo magnético generado por una esfera y por un paralelepipedo, con magnetizacion arbi-
traria para el planteamiento del problema directo en cada celda de una malla representando
los primeros 15 km més someros de la corteza terrestre. El modelo directo existe un trade-off
entre la profundidad de la celda considerada y la magnitud de la magnetizacion, lo que tra-
duce en la no unicidad de las soluciones del problema inverso. Debido a lo anterior, se utiliza
una metodologia de inversiéon de minimos cuadrados con una regularizaciéon de Tikhonov de
segundo orden, que impone una condiciéon de suavidad en la distribuciéon espacial del vector
de magnetizacion. La regularizacion de Tikhonov se aplica a través del operador Laplaciano,
el cual es pesado en profundidad en funcién de la sensibilidad de la magnetizacion a las obser-
vaciones de ACT. Asimismo, para mejorar la estabilidad numeérica y eficiencia del método, se
utiliza la descomposicion de valores singulares de la matriz de funciones de Green para para
reducir el espacio de los parametros del modelo a una dimensiéon menor, cercana al rango
efectivo de dicha matriz. Se prueba la metodologia de inversion para recuperar los modelos
sintéticos de cuerpos magnetizados con distintas geometrias, con lo que se determina que la
metodologia de inversiéon permite obtener la intensidad de la magnetizacion y la posicion de
los cuerpos que generan las anomalias de campo total. Sin embargo, la profundidad de dichos
cuerpos se estima con una incertidumbre mucho mas elevada que la de la posiciéon horizon-
tal. Se aplica la metodologia de inversiéon a datos de anomalia de campo total de una zona
adyacente al volcan Lascar, en donde se analiza la validez y limitaciones de la metodologia.

A tothom quin ha fet posible aquest moment, la familia, els amics, els profesors y els
companys.
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Capitulo 1

Introduccion

La Magnetometria ha sido ampliamente utilizada en la prospeccién de recursos naturales
(Abedi et al. (2013);Anderson et al| (2013); Li y Oldenburg| (1993); Irvine y Smith (1990);
Soengkono y Hochstein| (1995); Morrell et al.| (2011)), asi como también para el mapeo de
estructuras geologicas a diferentes escalas (Vine y Matthews| (1963); Heirtzler et al. (1968)).
Los datos de vuelos aeromagnéticos son frecuentemente utilizados en las primeras etapas de
la prospeccion minera para identificar zonas con potencial de albergar yacimientos minerales,
debido a la posibilidad que ofrecen para abarcar extensas zonas de forma rapida y econo-
mica en comparacion a estudios de magnetometria terrestre. Los aviones realizan los vuelos
siguiendo lineas paralelas (lineas de produccion) las que posteriormente se cruzan de forma
perpendicular con lineas de control. La orientacion de estas lineas se escoge en funciéon de
la direccion preferente del campo magnetico terrestre. Los instrumentos entregan mediciones
de magnitud de campo magnético en la direcciéon del campo magnético terrestre observado
en el area, junto con esto se obtienen la altura a la que se ha medido el dato. Estos da-
tos son posteriormente reducidos utilizando el Modelo de Campo Magnético Terrestre IGRF
(International Geomagnetic Reference Field), donde la resta entre ambos campos permite
obtener la Anomalia de Campo Total (ACT). El Modelo IGRF es un modelo fisico matema-
tico que describe el campo magnético terrestre tanto el campo principal como las variaciones
anuales para la superficie de la tierra y en altura. Para interpretar los datos proporciona-
dos por los vuelos aeromagnéticos se pueden realizar modelos directos e inversiones de estos
datos con la finalidad de identificar el origen de las anomalias magnéticas observadas. Por
simplicidad en muchos casos se realizan modelos de susceptibilidad magnética, es decir se
consideran fuentes magnetizadas enteramente por induccién. Sin embargo, este supuesto no
se cumple para zonas dominadas por procesos que generan magnetizacion remanente, como
es el caso de margenes activos con gran presencia de productos volcanicos. En estos casos
se debe modelar la magnetizacion total de la fuente magnética. Li and Oldenburg plantean
un método de inversion tridimensional capaz de entregar un mapa de susceptibilidad mag-
nética en profundidad bajo la premisa de que sélo existe magnetizaciéon inducida, utilizando
matrices de peso en el espacio, con especial énfasis en la regularizacién necesaria de aplicar
en profundidad. Esto debido a que la relaciéon entre la magnitud del vector de magnetizacion
y la profundidad es directa, por lo cual es imposible diferenciar muchas veces la anomalia
generada por un objeto superficial fuertemente magnetizado y un gran objeto en profundidad



débilmente magnetizado. Esta relacion entre parametros genera multiplicidad en la solucion
de la inversion y dificulta la obtencién de un resultado realista con la geologia de la zona de
estudio. Ademas de lo anterior, para la realizacion de la inversion se necesita disponer de una
forma de modelacion del campo magnético para los elementos base que componen el espacio
de estudio a invertir. En los trabajos anteriores se utilizan modelos numéricos para la mode-
lacion de estos campos, como por ejemplo una diferencia finita de una malla discreta como
en |Li y Oldenburg (1996)) o en Haber y Oldenburg (1997)), lo que dificulta la realizacion de la
inversion y aumenta el coste computacional de ésta, esto en conjunto disminuye la cantidad
de métodos de inversion aplicables a la solucién del problema debido a la no linealidad de
las ecuaciones que se utilizan. En este trabajo de tesis se plantea la creacién de un algoritmo
que, utilizando modelos de magnetizacion y campo magnético lineales, permita realizar la
inversion de los datos de vuelos aeromagnéticos para modelar la estructura de magnetizacion
en profundidad, dentro de un volumen de estudio que corresponde al area de interés dentro
de los limites de los datos disponibles, su calidad y densidad.

Objetivos

Objetivo General

Generacion de un algoritmo de inversion de Anomalia de Campo Magnético Total en 3D.

Objetivos Especificos

e Generacion de un modelo directo de magnetizacion Lineal.

e Implementar métodos de inversion que, en particular, permitan el cierre del cuerpo
magnetizado en profundidad.

e Validar el algoritmo generado utilizando datos reales.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Magnetismo

El magnetismo es un fenémeno fisico en el que ciertos cuerpos sufren la aplicacion de
una fuerza por la accién a distancia de otros cuerpos cargados magnéticamente. A nivel
subatomico ésta caracteristica intrinseca de las particulas se define mediante el spin, mientras
a nivel atémico el conjunto de las particulas cargadas eléctrica y magnéticamente comienzan
a interactuar entre ellas y se caracterizan mediante el momento dipolar de la particular y/o
moléculas. El magnetismo es descrito matematicamente mediante la utilizacion de la teoria
de campos cuya aplicacién a los fenémenos del electromagnetismo deriva en las Leyes de
Maxwell, el campo magnético se denomida B , es un campo vectorial y tiene unidades en SI
de % =T, que se denominan Tesla (7).

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell describen los fenémenos electromagnéticos de la fisica clési-
ca, estas son ecuaciones lineales de primer orden acopladas, a continuacién se muestra su
formulaciéon diferencial

v.-D =2 (2.1)
€0
V-B = 0 (2.2)
. OB
E = —-— 2.
V X T (2.3)
Vi - j+ 2P (2.4)

De estas 4 ecuaciones 2 describen fenomenos magnéticos la ecuaciones (2 y 4) las que se co-
nocen como Ley de Gauss para el campo magnético cuya interpretacion indica la inexistencia
de los monopolo magnéticos y la Ley de Ampére generalizada que muestra la induccion de
un campo magnético por un flujo de corriente.



Magnetoestatica

En el caso en que no existe una variaciéon de un campo eléctrico se obtiene un campo
magnético estatico, donde veremos que las ecuaciones del magnetismo quedan escritas como:

V-B =0 (2.5)
VxH = J
donde el vector corriente J se relaciona a la densidad de corriente de cargas libres.

A partir de esto se puede definir la existencia del potencial vectorial A el que tiene las
siguientes propiedades

= UxA (2.7)
=0

A = —#oj

:hl :Bl UUL

v
v

si se considera que el potencial vectorial de un material est4 compuesto por la superposicion
de los potenciales vectoriales de cada uno de los dipolos magnéticos que contiene se puede
escribir el potencial vectorial de un material como

- Ho €/XM

M x dS’
A7) av’ 4 Ho x d5

=20 LAy e 2.10
A | |7 = 7| A | ||7— 7] (2.10)

2.1.2. Magnetismo en Materiales

Los materiales tienen la capacidad de reaccionar a los campos magnéticos debido a que
los electrones moviendose en sus orbitales consituyen el andlogo a un pequeno circuito donde
se generan fuerzas y torques, esto es descrito a través del momento magnético m. Es posible
definir una densidad de dipolos magnéticos por unidad de volumen, la que queda descrita de
la siguiente forma:

dm = M (7) dV (2.11)

El valor M () se conoce como Magnetizacion

Se conoce ((Griffiths y Inglefield, 2005)) que el campo magnético puede ser descrito utili-

-

zando un potencial escalar (V' (r)) siempre que no exita corriente (J = 0), segtin describe la
siguiente ecuacion

H(r) = -VV (r) (2.12)

2.1.3. Susceptibilidad Magnética

Todo material al ser sometido a un campo magnético lineal tiene una reaciéon la cual puede
ser caracterizada mediante un parametro adimensional denominado susceptiblidad magnética

4



(£), la que se define mediante la relacion (2.13]) donde H es la Intensidad de Campo Magnético
y M la magnetizacion del material

—

M = xH (2.13)

Segun el signo del valor de susceptibilidad de un material este se puede clasificar como
Paramagnético si es positivo o Diamagnético si es negativo. Esto significa que los materiales
paramagnéticos responden a un campo magnético alineando los momentos magnéticos de las
moléculas que lo componen en direccién y sentido produciendo como resultado un campo
inducido resultante mas intenso, mientras que por el contrario los materiales diamagnéticos
alinean sus momentos magnéticos en sentido opuesto al del campo incidente haciendo que el
campo inducido sea menos intenso.

Pierren (1011l
tene] 11

Figura 2.1: (Izquierda) Paramagnetismo, (Derecha) Diamagnetismo

El ferromagnetismo es otro fenémeno del magnetismo intriseco de los materiales, este
fenémeno consiste en un alineamiento de los momentos magnéticos en ausencia de un campo
magnético externo, esto es comin en algunos elementos como el Hierro, Cobalto o Niquel y
produce que estos materiales generan campos magneticos de forma espontanea. Existen a su
vez otros 2 fenémenos similares al ferromagnetismo dado a que se producen en ausencia de un
campo inductor el ferrimagnetismo y el antiferrimagnetismo, el ferrimagnetismo consiste en
una alineacion alternada e inversa de los momentos dipolares donde los momentos magnéticos
alineados en una direccién son mayores que en la otra; por otro lado el antiferrimagnetismo
consiste en una alineaciéon alternada e inversa donde los momentos dipolares en cada diraccion
son iguales en magnitud haciendo que el campo magnético resultante sea nulo.
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Figura 2.2: (Izquierda) Ferromagnetismo, (Centro) Ferrimagnetismo, (Derecha) Antiferri-
magnetismo

2.1.4. Campo Magnético de figuras geométricas

Esfera

De la ecuacién anterior se puede obtener la expresion para el Campo Magnético generado
por una esfera con una vector de Magnetizacion M constante (Blakely, [1996), por simplicidad

se describe en coordenadas esféricas siendo



B=poH ="—=—[3-(m-7)7 —m] (2.14)
Donde al realizar el cambio de coordenadas de Esféricas a Cartesianas se obtiene

3 [3sin(0)cos(0)cos(
3sin(6)cos(0)sin(
2c0s(0)? — sin(0

—

H(z,y,z2) =

; )i
0 2.15
)2z
Se puede observar que esta ecuacion es lineal con respecto a M y que depende del radio
(r) de la esfera.
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=
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Figura 2.3: Ejemplo esféra uniformemente magnetizada (Griffiths y Inglefield, 2005))

Paralelepipedo

En el trabajo Calculation of the magnetic stray field of a uniazial magnetic domain [Engel-
Herbert y Hesjedal| (2005) los autores entregan una solucion analitica para el campo magnetico
de una barra magnetizada uniaxialmente en direcciéon longitudinal ¢, para un sistema de
coordenadas cartesianas donde la barra tiene lados de tamano (2, 2y, 225), €l resultado es
el siguiente

5 Hg(l’,y,Z) MO hz(ﬂf,y,Z) .
Hy(x,y,z) = H;g(‘raya Z) = MO hg(a:,y,z) = MO hy(SL’,y, Z) (216)
H§($7y, Z) MO hg(ﬂ?,y,Z)
M 2
Hi(z,y,2) = 72 > (DM g (1) aky/ o+ (CDFaf + [y + (D' + [+ (172}
k,l,m=1

(2.17)
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y _ M, kiiem U+ (=D ybl [z + (=1)*2b]
B == 2 e+ (-1
X arctcm{ |7 4+ (=1)Fap| - [2 + (=1)"2)] }
ly + (=Dl| - /[ + (“DFze]? + [y + (= Dy]? + [z + (= 1)m 2]
(2.18)
HY(2,y,2) = % > EDRE (=) m e+ (DR + [y + (=Dl + [+ (1))}
e (2.19)

Se observa que la solucion estéd dada para un punto (x,y, z) cualquiera del espacio fuera
de la barra con la restriccion de que este no coincida con uno de los planos que definen las
caras de la barra, por lo cual el dominio de la soluciéon queda restringido por x # —xy, Tp;
Y £ —Yp, Yp; 2 7 — 2, 2. B8 claro que la solucién es lineal con respecto a M.

Superficie XYBloque MO en Y
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Figura 2.4: Ejemplo de Barra Magnetizada en direcciéon ¢ y el campo magnético generado a
una distancia fija.

2.1.5. Magnetismo Terrestre

La Tierra posee un Campo Magnético que se extiende por una amplia zona denominada
como Magnetosfera, este campo magnético es predominantemente dipolar con Polos Norte
y Sur que no coinciden con los polos geogréaficos aun cuando se encuentran relativamente
cerca, la posicion de los Polos magnéticos asi como el Campo magnético terrestre en general
no son estaticos y varian con el tiempo. Debido a estas fluctuaciones existen modelos que
representan el Campo Magnético Terrestre siendo el méas utilizado el generado por la IAGA
("The Intenational Association of Geomagnetism and Aeronomy’) el cual se conoce como
IGRF (’International Geomagnetic Reference Field’ (Thébault et al., [2015) el cual consiste
en un modelo para el vector de Campo Magnético Terrestre en un punto sobre la superficie



terrestre y para diferentes tiempos. El modelo se obtiene mediante la resolucion de la ecuacion

B (r,0,¢,t) = =VV donde el potencial magnético esta descrito como
N n an+l
V(r6,6,t)=ad > =  x[gn(t)cos(mb) + hy (t)sin (mb) Py" (cos6)] (2.20)
n=1 m=0 r

donde a es el radio de la tierra, P (cos ) (Schmidt, |1917) es la funcion cuasi-normalizada
de Schmidt para los polinomios asociados de Legendre y por altimo g*, h" son los coeficientes
de Gauss, funciones temporales cuyos valores se calculan utilizando los datos provistos por

el modelo IRGF12.

Norte Geografico Norte Geogréfico NorteMagnético

X

y Este Geogréfico Este Geogriéfico

Profundidad Profundidad

Figura 2.5: Descripcion del vector de Campo Magnético

El Vector de campo magnético terreste en un punto cualquiera se describe a través de la
relacion del vector con las direcciones geograficas como muestra la Figura [2.5]

2.1.6. Anomalia de Campo Total

La Anomalia de Campo Total (ACT) es la diferencia entre el campo magnético total
medido en un punto (G) y el campo magnético de referencia entregado por IGRF (Eo), esta
diferencia constituye un campo anémalo (Aé) producido en superficie por la presencia de
cuerpos anémalos magnetizados. Este valor se utiliza ampliamente en prospeccién geofisica
puesto que la mayor parte de las mediciones realizadas se componen solo por la intesidad
total del campo magnético sin la direccion de este, siendo util para la interpretacion de estos
datos la utilizacion de ACT.

La Anomalia de Campo Total puede escribirse matematicamente como

Ar = |G| = |By| = | By + AB| — | By| (2.21)



Si asumimos que

[AB| < | Byl

lo que en general ocurre, puesto que la intensidad de los campos magnéticos generados
por cuerpos en superficie es mucho menor que el IGRF, por lo tanto se realiza la siguiente
aproximacion

|G| ~ |ABo| + |AB|cost (2.22)
A, ~ |AB|cost = - AB

Donde se obtiene que la ACT se puede calcular como la proyeccion del Campo anémalo

N

sobre el vector director unitario que define la direccion del IGRF (5).

B, = BB, (CMT)
GC ampo observado

Figura 2.6: Representacion vectorial de la anomalia de campo total.

2.2. Métodos de Inversion

Las formulaciones mateméticas de las teorias fisicas nos permiten predecir los resultados
que se obtendran de ciertas mediciones al conocer las carateristicas del sistema fisico, como
que altura alcanzara un proyectil al lanzarlo verticalmente si conocemos la velocidad inicial,
su masa y las fuerzas que actuen sobre él como la gravedad o el roce con el aire; por otro
lado existe el problema inverso donde se utilizan las mismas férmulas en el sentido contrario,
se intenta conocer las caracteristicas del sistema en base a las mediciones del fenémeno que
estos representan.

La resolucion del problema inverso presenta grandes desafios pues a diferencia del problema
directo donde un sistema bien determinado genera un solo resultado (al menos en la fisica
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deterministica), en la resolucion del problema inverso es comun encontrar diferentes estados
para un mismo sistema que son capaces de predecir la misma medicion, esto se denomina
nounicidad de la solucion.

Modelo Directo >
Parametros Modelo Observaciones
Fisicos Fisico
< Problema Inverso

Minimos Cuadrados

Si se tiene sistema fisico caracterizado por una funcion lineal es posible resolver el problema
inverso utilizando el método de minimos cuadrados lineal, el cual consiste en resolver el
problema optimal expresado de la siguiente forma

min |G — |2 (2.24)

donde G es la matriz de Green del problema construida a partir de las ecuacionas del
problema, m es el vector de parametros del problema y d son las observacion. La soluciéon a
este problema esta dado por la ecuacion:

m=(G'G) " G"d (2.25)

es posible incorporar una matriz de peso (W) a la ecuacion anterior multiplicando por la
derecha, asi se obtiene:

W,Gii = W,d (2.26)
Gm = d (2.27)

Un caso comiin de aplicacion de la matriz de peso es utilizar la matriz de covarianza de las
observaciones (C,) como matriz de peso, introduciendo de esta forma informacion sobre el
proceso de medicién y reduciendo la influencia que los errores observacionales puedan tener
sobre el modelo, esto se realiza segin:

W, =4/C;! (2.28)
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2.3. Tikhonov

Al tener un problema lineal (G — d) subdeterminado la solucion 1 se vuelve inestable,
esto debido a que la matriz (GTG) debe ser invertida pero al tener menos observaciones que
parametros buscados tenemos un problema que no posee unicidad den su solucion (Aster,
R. C., Borchers, B., & Thurber| (2018)); Tarantolal (2004))), para contrarestar esto se utilizan
parametros de regularizacion que son capaces de estabilizar el problema y entregar valores
para m. La regularizacion de Tikhonov consiste en agregar un nuevo factor a minimizar
el cual tiene la forma ||Lni||, esto incorpora al problema una medida sobre los parametros
(m) la cual también se busca minimizar. La forma general utilizada se deriva del método
de minimios cuadrados amortiguados en donde se busca un parametro € que actua como
peso modulando la importancia del factor de regularizacion en la inversion, de esta forma el
problema es escrito de forma general como

min||Gm — d||2 + &2|| L2 (2.29)

Operadores de Regularizacion

Cada uno de los operadores anteriormente mencionados tiene diferentes efectos en la reso-
lucion del problema inverso. El operador de regularizacion L(i) se puede escribir de forma
més general como

Liit = ||W2 (7 — i) | (2.30)

donde el operador de regularizacion actua sobre la diferencia (m — m*), m* corresponde
a un modelo a priori el cual puede tener valores o ser cero. En el caso del problema de ACT
se puede utilizar el caso vecm* = 0 asumiendo que el valor de fondo del espacio es nulo.

Cada orden del operador de regularizacion en Tikhonov produce un efecto distinto sobre
el modelo buscado, en orden 0 el operador matricial es la identidad (I) con lo que se obtiene
como efecto el minimizar la amplitud total de mi; en orden 1 el operador es gradiente (V)
cuya minimizacion favorece los cambios bruscos en valores cercanos matricialmente; en orden
2 el operador matricial es el laplaciano (V?) el que tiene como efecto minimizar la rugosidad
del modelo.

El problema puede ser resuelto agrupando las matrices de Green y regularizacion, lo que
permite resolver el problema matricial bajo las mismas condiciones descritas en
- 1012
min G m — d
2L 0

(2.31)

Curva L

Para poder escojer el valor de regularizacion 6ptimo se utiliza el criterio de la curva L
(Aster et al. 2013), este consiste en la seleccion visual de un valor que corresponde al punto
de curvatura méxima en la representacion grafica entre los errores y la regularizacion. El
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Grafico se construye luego de realizado un grupo de inversiones para distintos valores de €2,
el eje = corresponde a la norma del error (Gni —d) y el eje y a la norma de la regularizacion
(Lm), tal como se observa en el siguiente gréfico.

107*

e

b
o
T

Solution seminarm [ILmll,

1073 102
Residual norm IGm —dll;

Figura 2.7: Curva L (Aster, R. C., Borchers, B., & Thurber, 2018)

2.4. Descomposiciéon SVD

La Descomposicion en Valores Singulares es un método de factorizacion mediante el cual
una matriz A de dimensiones (mxn) se descompone en 3 matrices de la forma A = UXV”
donde X corresponde a una matriz compuesta por los Valores Singulares de la matriz A,
y U,V son matrices de vectores singulares donde cada una constituye un grupo de bases
ortonormales de un espacio vectorial.

g; = Eii (233)

Truncado SVD

Teniendo las matrices U, 3, V correspondiente a la descomposicon SVD de una Matriz A,
donde los elementos de la matriz ¥ estan ordenados de forma decreciente, es posible truncar
dicha matriz en el elemento ¢ obteniendo las matrices U,, Y,, V, con las cuales se puede
reconstruir una matriz Mq que es una version aproximada de la matriz original. La matriz Mq
es entonces una representacion que posee las principales caracteriticas de la matriz original,
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esto puede resultar util para reducir la influencia de algunos elementos en la matriz de Green
cuando se realiza una inversion.

(gzn)
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Capitulo 3

Metodologia

Se presenta un método de procesamiento e inversion de Datos de Anomalia de Campo
Total para la obtencién un modelo de Magnetizacion Tridimensional, este incluye:

e Procesamiento de Datos
e Procesamiento del Espacio
e Generacidon de Matriz de Green

e Inversién

esto incluye la seleccion de un modelo directo de magnetizacion, la selecciéon y Discreti-
zacion de un Espacio de Inversion, el procesamiento de los Datos de ACT provenientes de
Vuelos Aeromagnéticos y la generaciones de diferentes matrices de regularizacion; todo esto
pasos previos necesarios para realizar una Inversion utilizando métodos de regularizacion de
Tikhonov modificada para el uso de una descomposicion SVD sobre la matriz de Green del
problema.

3.1. Modelo Directo

Para generar las funciones de green del problema se debe resolver el problema directo,
tal como se observa en la ecuaciéon la ACT en un punto depende de la intensidad del
vector de Campo Magnético Total en ese punto y la direcciéon de dicho vector, por lo que se
debe calcular cada uno por separado. El Campo Magnético Total en un punto sera el valor
resultante la superposicion de los campos generados por diferentes elementos individuales en
que este dividido un espacio, en este caso se utiliza un paralelepipedo y una esfera.

3.1.1. Paralelepipedo

A partir de la ecuaci()nde (Engel-Herbert y Hesjedal,2005)) donde se obtiene el Campo
Magnético de un paralelepipedo magnetizado en direccion ¢ se extiende la soluciéon para un
vector de magnetizacion M en direccion arbitraria, esto es posible dada la linealidad de los
Campos vectoriales, por lo cual se puede encontrar la expresion para una barra magnetizada
en direccion z o Z utilizando una rotacién del sistema cartesiano sobre el punto de observaciéon
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y sobre las dimensiones del cuerpo con tal de llevar el vector de magnetizacion a ¢ pudiendo
utilizar las ecuaciones (numero de las ecuaciones anteriores), posteriormente el valor se debe
rotar en el sentido inverso el vector de Campo magnético y se obtendra el vector de Campo

Magnético en ese punto.

HY(z,y,z)

HY(x,y,2) = | H(z,y,2) (3.1)
HY(x,y,2)

H(z,y,2) = H(x,y,2) + H'(2,y,2) + H*(z,y, 2) (3.2)

Aqui va la imagen de la descomposicion de la barra en y la rotacioén.

HE + HY + H?
H(z,y,z)= | Hy + H) + H; (3.3)
HY + HY + H?

Esto permite calcular el campo magnético para un paralelepipedo de magnetizacion arbi-
traria, se muestra a continuaciéon un ejemplo de su uso.

Superficie XYBloque MO en Y

|
Lo v s e g

o
& A

3.1.2. Anomalia de Campo Total

Para construir el modelo directo de anomalia de campo total generada por un cuerpo se
puede utilizar a ecuacion (la que esta en el marco tedrico de ACT) y aplicarla (respetando
sus supuestos) a los cuerpos vistos anteriormente, como estos utilizan el campo H se debe
incorporar el término p para obtener el campo magnético, de esta forma la ecuaciéon para la
Anomalia de Campo Total generada por un cuerpo en una posicion (z,y, z) puede ser escrita
como

Ay~ |ABlcos) = - AB = (- ugAH (3.4)
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para calcular la Anomalia de Campo Total generada en un punto (z,y, z) por la interacciéon
de n distintos cuerpos magnetizados se debe sumar la contribuciéon del campo de cada cuerpo
para obtener el vector AB lo que se expresa como

Ay = B : ZAéi = B : Z,UOAﬁi (3.5)

Las ecuaciones presentadas anteriormente estan descritas para el vector H, utilizando las

ecuaciones y [2.16)) se puede reescribir este como

M, - hy H? + HY + H*
H=M-h= M, -h,| =|H +H +H (3.6)
M. - h, H? + HY + H?

lo que permite definir la ACT en un punto (z,y, z) en funcion de la contribucion magnética

—

de un elemento geométrico (h) y el valor de la Magnetizacion de este en cada componente

().

) a H? + HY + H?
Ai(w,y,2) = B oM - Ma,y,z) = | B | -po | H) + H) + H; (3.7)
v HY + HY+ H?

3.2. Observaciones

Los Datos observados son mediciones de Campo Magnético Total obtenidas mediante la
realizacion de Vuelos Aeromagnéticos, estos se presentan en nanoTeslas (nT'), por la natura-
leza de estos vuelos los datos presentan espaciamientos de alrededor de 1km entre cada linea
y se toman a aproximadamente a 600m de altitud desde la topografia del lugar.

El procedimiento de procesamiento de estos datos consiste en interpolar los datos para
generar una malla regular en las direcciones e 7, luego es necesario reducir los datos desde
CT a ACT para esto se debe calcular el valor del CMT para las observaciones haciendo uso
del modelo IGRF, con esto obtendremos un mapa de Anomalia de Campo Total (Figura;
al mapa de ACT obtenido es necesario restarle la tendencia regional para lo cual se calcula
una rampa lineal la que se resta a los datos para obtener una Anomalia de Campo Total
reducida.

Finalmente es necesario seleccionar el Area de interés para el estudio.
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Figura 3.1: Ejemplo de vuelo aeromagnético

3.3. Discretizacion del Espacio y matrices de regulariza-
cién

Para realizar una inversion 3D es necesario generar un espacio tridimensional que repre-
sente el lugar geométrico que contiene los cuerpos que generan las observaciones, en el caso
del problema inverso sobre la Anomalia de Campo Total este espacio contiene elementos tridi-
mensionales individuales compuestos por paralelepipedos contiguos que llenan todo el espacio
requerido. Este area debe cumplir con que en las componentes Z e g el area de estudio debe
ser de mayor amplitud que el area de las observaciones y que se debe utilizar un espacia-
miento tal que los puntos de observacion se ubiquen en el centro de los paralelepipedos; en
la componente Z se debe cumplir con que el espacio definido por los elementos alcance una
profundidad mayor a 15km (Explicar acé que este es el limite estimado para la temperatura
de Curie). Esto se implementa utilizando el modulo Discretize de SimPEG (Cockett et al.|
2015))

80000

Figura 3.2: Espacio 3D

Operadores de regularizaciéon

Tal como se mestra en la seccion [2.3] para realizar una inversion regularizada se puede
utilizar como operadores de regularizacion el Gradiente y el Laplaciano los que son caracte-
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risticas del Espacio Discretizado por lo que su calculo se realiza luego de definir el Espacio
de Inversion, la forma en que estos se calculan se describe a continuacion.

Gradiente:

El Gradiente (V) corresponde a un vector que cuantifica la variacion de una magnitud
entre dos puntos, cuando se trabaja con espacios discretos estos puntos corresponden a los
elementos contiguos. La matriz H que describe el operador Gradiente en un espacio de ele-
mentos cuboides contiene valores (—1, 1) que representan las celdas que interactuan en cada
uno de los contactos que existen en el espacio en sin importar la direccién de este, esto se
observa graficamente en la Figura [3.3

Figura 3.3: Gradiente entre 2 celdas adyacentes

De esta forma se genera una matriz de dimensiones (n°contactos, n°celdas ) tal como se
observa en el siguiente ejemplo.

0 1
1 -1 0 O
0 O 1 -1
H=17 0 -1 0
0 1 0 -1
2 3
(a) Celdas (b) Matriz

Figura 3.4: Gradiente entre 4 celdas contiguas y su expresion matricial

Laplaciano: El Laplaciano corresponde a un operador que define la rugosidad de un mo-
delo, relacionando el valor de una celda con el de las celdas contiguas; el Laplaciano necesita
condiciones de borde para las celdas que se encuentran en las esquinas del espacio de pardme-
tros estas son comunmente de Neumann o de Dirichlet (Aster, R. C., Borchers, B., & Thurber,
2018). La matriz H correspondiente al Laplaciano tiene dimensiones (n°celdas, n°celdas ) y
se construye fila a fila, donde para una celda i se asigna el valor 1 a las celdas contiguas,
cuando la celda i corresponde a un borde se debe usar una condiciéon de borde en el caso de
Dirichlet se asigna un —1 a la celda adyacente que no esta dentro del espacio y en el caso de
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Neumann se asigna un 0 a dicho elemento, finalmente el elemento (i,1) correponde a la suma
del valor de las celdas contiguas.

@./@ @/@

e e

(a) Celda Central (b) Central Lateral

(O

(c) Central Esquina

Figura 3.5: Tipos de Celdas para la construcccion de la Matriz Laplaciano de un Espacio
Tridimensional

Para el caso de la condiciéon de Neumman el caso de Celda Lateral tomara el valor 5 y
la Celda de Esquina tomara un valor 3 por otro lado en el caso de condiciéon de Dirichlet la
Celda lateral tomara un valor 4 y en el caso de Celda de Esquina serda 0 La magnitud del
valor £2 de la ecuacion determina que tan rugoso sera el modelo.

3.4. Problema Inverso

Para obtener un modelo de magnetizacion en profundidad a partir de las mediciones de
Campo Magnético en superficie reducidas a Anomalia de Campo Total (ACT') es necesario
resolver el problema inverso de la magnetizacion; para esto se debe generar las matrices que
caracterizan el problema: la matriz de Green (G), la matriz de regularizacion L, la matriz
de peso en z (W,).
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3.4.1. Meétodos de regularizaciéon optimales

El metodo de 6ptimizacion minimos cuadrados regularizados con Laplaciano o Tikhonov
de orden 2, utiliza la norma 2 para la estimacién del error pero los métodos optimales permiten
la utilizaciéon de otras normas como la norma L1, esta norma se utiliza cominmente para
la obtencién de soluciones que tienen a ser ’sparse’, es decir, tiende a generar soluciones
mas compactas donde mucho valores son cero o cercanos. En el caso de la inversion de
Magnetizacion esto podria resultar util para que las soluciones estén mas concentradas en
una parte, reduciendo la cantidad de celdas que tengan valor, por lo cual se propone utilizar
esta norma para obtener soluciones compactas.

f(B)=1XB =Yl + Ac (3-8)

La ecuacion es la forma general de un problema de optimizacién donde [ es el para-
metro a optimizar, X es la matriz de funciones de green del problema, Y son los datos y Ac
son las restricciones impuestas al problema.

Otra caracteristicas de los métodos de optimizacion es la capacidad de agregar restriciones
al problema (Ecuacion [3.8)), en el método de minimos cuadrados regularizados la matriz de
regularizaciéon es una constriccion pero es posible agregar otras constricciones al problema
siempre que estas no sean contradictorias entre ellas, entre estas seria posible definir positi-
vidad en la soluciéon considerando asi el caso de induccién sin remanencia. Una de las cosas
que se realizan en este trabajo es la utilizaciéon de un solo valor para e? teniendo asi una
sola constriccion sobre el problema y utilizando la curva L para escojer el valor 6ptimo pero
esto se puede desacoplar; es posible definir 3 regularizaciones, una para cada direcciéon de
magnetizacion, que no utilizan el mismo valor de €2 sino que se tenga 3 valores diferentes.
El desacoplar las regularizaciones permitiria tener una mejor respuesta en la componente
principal y dar mayor libertad a los modelos pudiendo encontrar soluciones un tanto mas
complejas, pero el como encontrar el valor 6ptimo de cada uno de esos 3 valores en conjunto
representan un problema distinto a solucionar, si extendemos la curva L a una 6ptimizacion
con 2 restricciones tendriamos una superficie pues estariamos agregando una nueva dimen-
sion al grafico, pero en el caso de 3 restricciones tendriamos 4 dimensiones (3 ¢; y una de
|Gm —d|) esto complica el usar un método visual por lo cual para la obtencion del 6ptimo se
debe recurrir al uso de metodos de optimizacién sobre esa misma curva complicando el ana-
lisis, esto se puede solucionar utilizando una version adaptada al problema de la validacion
cruzada.

En este trabajo se utiliza como matriz de regularizacion el Laplaciano del espacio de pa-
rametros el cual impone suavidad spbre la soluciéon aunque también se propone la utilizacion
del gradiente del espacio de pardmetros, el que a diferencia del Laplaciano impone sobre la
solucion la existencia de cambios bruscos o saltos entre los valores de celdas contiguas, tal y
como los que podriamos encontrar en los bordes de un cuerpo, en este caso en un cuerpo con
una magnetizacion diferente, sin embargo, debido al gran tamano de la matriz gradiente se
decide utilizar la matriz laplaciano.
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3.4.2. Matriz de Green

La matriz de Green corresponde a las matriz de funciones bases del problema directo de
ACT, tal como se ve en la ecuacion para cada una de las observaciones y para cada uno
de los elementos discretos del espacio de inversion.

Para un punto (z,y, z) en el espacio la anomalia de campo total generada por n cuerpos
magnetizados se escribe como:

n n n H:gvg,i + Hg,i + H:i,i
G-m = Zﬁ poHi(z,y, 2) = Zﬁ : (MoMi o hi(z,y, Z)) = Zﬁ po | Hy; + Hyy + H;
i=1 i=1 i=1 HZ + HY + HZ;

(3.9)

donde B es el vector director normalizado del campo magnético terrestre tal como se
observa en la Figura [77]

Como se conoce que H(z,y,z) es lineal con respecto al vector de magnetizacion M se
puede reescribir la ecuaciéon de forma que se tiene

noo hx,l(x7y7 Z) ’ Mx,i LI -
G-m= ZB'PJO hy,i(x7yvz) "My | = Zﬁ (hio’uOMi> (3.10)
i=1 hz,1<x7 Y, Z) ' Mz i i=1
De esta forma se obtiene que
G:MO(B-@;m:M (3.11)

Como M = (M,; My; M) se puede subdividir la matriz G de la siguiente forma

G = [G,, Gy, G.] (3.12)

3.4.3. Regularizacion

Como el problema Inverso corresponde a la suma de diferentes campos en funcién de M
que estd compuesto por (M,, M,, M,) la matriz de Green tiene un tamano equivalente a 3
veces el numero de celdas, 3 n°celdas, dado a que para la resolucion del problema de Tikhonov
es necesario que el tamano del operador de regularizacion tenga las mismas dimensiones que
la matriz de funciones de Green es necesario generar una nueva matriz de Regularizacion L
compuesta por la concatenacion 3 matrices de regularizacion L de la siguiente forma

(3.13)

.
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Debido a que la norma de cada submatriz de Green (|G, Gy, G,]) tiene una fuerte co-
rrelacion con los valores del vector director de CMT (5) se definen los valores (ay; Bf;7¢),
como factores que modulan la regularizacion de cada direcciéon de forma proporcional a los
valores del vector normal E (Lelievre y Oldenburg, 2009), de esta forma la regularizacion
queda escrito.

a;L 0 0
L= 0 8L 0 (3.14)
0 0 ~L

3.4.4. Matriz de Sensitividad

Se contrsuye la matriz de Sensitividad para la componente 2 como S(z) en funcion del
decaimiento de la norma de la matriz de green en z como

S(z)=1/) |Gz + Gy + Gz (3.15)

luego se construye la matriz W, como una matriz diagonal que contiene el valor de S(z) se-
gun corresponda para cada celda, de esta forma la matriz resultante sera una matriz diagonal
de tamano (Neeidas T Neeldas)-

3.4.5. Descomposicion SVD

Debido a la gran cantidad de parametros que define el modelo se utiliza la descomposicion
SVD (Seccién para realizar un cambio de variable, lo que se describe segiin

G =UxV! (3.16)

Truncando las matrices U,%,V en el elemento ¢, este valor actia como un numero de
compresion y su valor se define como

G,—- G
w < (3.17)

max(q) :

donde ¢ es el maximo error aceptable entre las normas de las matriz de Green y la matriz de
Green reconstruida con las matrices de las descomposiciones SVD truncadas en el elemento
q (Ug,Xg,Vy).

Con esto se realiza un cambio de variable de la forma
G- m=USV -nix=UXSVl-m, u=V] n (3.18)

por otro lado se aplica este cambio de variable a la matriz de regularizacion L
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L=L-V,;L-4=L-V,-Vi.mi=L-1I,-m (3.19)

Como se describe en la ecuacion [3.12] es posible realizar este cambio de variable para cada
submatriz G donde cada una tiene un valor de truncado distinto, de esta forma el problema
inverso que escrito como

B L 0 0
1[Ge; Gy, G- —d|[ =% [0 L 0] m]| (3.20)
0 0 L
y al aplicar SVD
Uy L. 0 0
1105, U,5, 0.5 (a4, -d -0 L, o] (3:21)
U, 0 0 L

3.4.6. Curva L

Para poder escoger un parametro de regularizacion (¢) adecuado se utiliza el criterio de la
curva L (Subseccion [2.3)), en este se comparan las normas del error entre los datos observados
y los predichos con la norma de la regularizacion (L - hy.q). Se escoge como valor éptimo el
que corresponde a la méxima curvatura concava observada. En el caso de haber realizado
la inversion SVD y haber Truncado la matriz G en un ¢ cualquiera la curva L debe ser
construida utilizando las versiones reducidas de las matrices, es decir:

Uy
o= |UsgZeg UpaSyas UsaSag) - | @, | —d (3.22)
U,
L, 0 0
§ = 0 L, 0 |@ (3.23)
0 0 L.,

3.5. otros

3.5.1. Analisis espectral

Se propone utilizar el analisis espectral de la senal para obtener informacién sobre los
cuerpos magnetizados, para esto se pueden realizar diferentes procedimiento, la aplicacion de
filtros y transformaciones a la senial para la obtencion de caracteristicas como la senal analitica
que permite centrar las anomalias sobre los cuerpos que las generan o la re_giuccién al polo

que cambia la direccion y sentido del vector de campo magnético externo (B) simplificando
el tipo de inversion a realizar.

También es posible realizar un proceso de Inversion de los pardmetros de la senal para
obtener otros valores como la posicion del centroide del cuerpo magnetizado, Beiki et al.

23



(2012) plantea un algoritmo de inversion para el tensor de gradiente de campo magnético para
la obtencion del NSS (Normalized Magnetic Source) y la obtencion de los valores de la posicion
aproximada en (x,y, z) y el indice estructural n de la fuente de la anomalia magnética. Vale
decir que el método require como entrada un tensor con las derivadas del campo magnético,
para esto seria necesario realizar dichas mediciones o aplicar transformaciones sobre lo datos
de anomalia de campo total disponibles. En |Yin et al. (2016)) y Yang et al.| (2018)) introduce
una forma de anélisis espectral de la senal de la anomalia de campo total aplicando filtros a
la senal utilizando la aproximacién norma-C de Tikhonov (Tikhonov et al. (1968) , Pasteka
et al. (2012)), para la obtenciéon del tensor gradiente de campo magnético. Esto se podria
replicar con los datos de anomalia de campo total que se tienen para poder encontrar el
origen de las anomalias y con todo esto construir un modelo inicial que posea informacion
sobre la profundidad de los cuerpos buscados.

3.5.2. Doble inversion

En [Liu et al| (2015) se introduce una forma de inversion secuencial para realizar una
inversion 2D, donde primero se realiza una inversion que obtiene primero la direccion de
magnetizacion del cuerpo y luego la susceptiblidad de éste, esto también se podria realizar
aislando cada anomalia y realizando esta inversién para cada una.

En [Li et al.| (2010) se describe 2 formas de inversiones secuenciales, una de ellas consiste
en la inversion de la magnitud del vector de anomalia magnética y luego utiliza ese resultado
como entrada para una segunda inversion obteniendo una imagen 3D de la magnetizacion y
su direccion, todo basado en |Shearer y Li (2004).

En este trabajo se obtiene algo similar a la primera inversiéon descrita por Shearer y Li
(2004), donde se obtiene un mapa superficial pero de un valor que se puede modificar para
representar la magnetizacion total del cuerpo magnetizado, por lo cuél se propone utilizar
los resultados de el método propuesto en este trabajo como entrada para una inversiéon que
utilice los datos de posiciéon en z de los cuerpo obtenidos mediante el método propuesto en
seccion [3.5.1y un método de inversion que entregue felixibilidad al resultado como el método
del decaimineto del gradiente conjugado para la obtenciéon un modelo de magnetizacion con
definicion en profundidad.

3.5.3. Descomposiciénes de la matriz G

En este trabajo se utiliza la descomposicion de valores singulares sobre la matriz de Green
para realizar un cambio de variable en el problema y reducir el tiempo de calculo al realizar
la inversion, si bien resulta esto muy 1til la descomposicién en si no posee una correlacion
con alguna otra caracteristica del problema como si tienen otras descomposiciones; en varios
métodos de inversion de datos magnéticos se utiliza la transformada wavelet (Beylkin et
al.| (2009) ;Harten y Yad-Shalom (1994)) para la descomponer la matriz de Green, esta
transformada tiene la ventaja de relacionar en terminos de frecuencia las observaciones de
anomalia de campo total lo cual permite aplicar regularizaciones que varien en funcién de la
longitud de onda o imponer tamanos minimos o maximos a las anomalias, abriendo también
la posibilidad al uso de diferentes funciones bases para describir las wavelet permitiendo
utilizar métodos de inversion que privilegien las soluciones de tipo sparse, por lo cual se
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propone su uso.

3.6. Estrategia de Inversion o Diagrama de Flujo

En resumen el método realizado se compone de los siguientes elementos y se realizan en
el oren propuesto a continuaciéon

e Procesamiento de Datos
— Interpolacién y remocion de tendencia
— Seleccion de area de interés
e Procesamiento del Espacio
— Definicion del Espacio de Parametros
— Discretizacion del Espacio de Parametros
— Generacion de Matrices de Regularizacion
e Generacion de Matriz de Green

— Seleccion de Modelo Directo

Descomposicion SVD

— Calculo de los factores de oy, B v v

Cambio de Variable en G y H
e Inversiéon
— Selecciéon de valores €2 a estudiar

— Seleccion de €2 6ptimo mediante Curva L

Se muestra el diagrama de flujo de como deberian seguirse los pasos explicados anterior-
mente para proceder a la inversion y el como deberia quedar al final el resultado
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amiento de Datos

Espacio de Inversidn

Calculo de las
Funciones de Green

Cambio de Variables a
sVD

Inversion Tikhonow

Modelo Magnetizacidn

Figura 3.6: Diagrama de Flujo para el algoritmo de Inversion
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Capitulo 4

Métodos Inversos aplicados a Modelos
Sintético

Para analizar la validéz del modelo de magnetizacion obtenido mediante la inversion de
los datos de ACT se generan distintos modelos de magnetizacion sintéticos con los cuales
se evalua de forma cualitativa y cuantitativa el resultado obtenido. Para generar los mode-
los sintéticos se utilizaran figuras geométricas simples como esferas y cubos, ademas de un
elipsoide el cuél es una figura que puede representar distintos elementos que se encuentran
comunmente en los estudios que se realizan como diques o reservorios magmaéticos enfriadas.

4.1. Modelos Sintéticos de Anomalia

Se crean modelos sintéticos de magnetizacion del espacio de parametros discretizando
diferentes figuras geométricas y asignandoles un vector de magnetizacion constante, con esto
se obtiene la ACT que genera cada cuerpo por separado y como ésta varia en funcion de
los distintos parametros que tiene la figura (los parametros geométricos y fisicos). Por su
simplicidad se escojen un cubo, una esfera y una cuna.

4.1.1. Observaciones

Para la creacion de los modelos sintéticos se definen los puntos de Observacion y el espacio
de parametros identicos para todos los modelos. Para los puntos de Observacion se define una
malla de puntos equidistantes entre los puntos (5,500m, 4,4500m) en z y (5,500m, 4,4500m)
en ¢ con una separacion de 1000m, esto da como resultados 1600 puntos de observacion los
que se les asigna una altitud de 600m.
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0 10000 20000 30000 40000 50000
X

Figura 4.1: Puntos de observacion de ACT para un cubo magnetizado en profundidad, con
valores de Magnetizacion M = (0;0;1,83 x 107%) [A/m]

4.1.2. Espacio de parametros

En Base al tamano de estos puntos de observaciéon se define un espacio de parametros de
50km x 50km en direcciéon X e Y; pero para analizar el desempeno de la Inversion en profun-
didad se crean 3 Espacios de Parametros de distintas profundidades en funcién de elementos
de profundidad, estos son 1, 5 y 10 elementos en profundidad. El espacio es discretizado
mediante elementos cubicos de 1km de arista, con lo que finalmente tendremos 3 Espacios de
Parametros de

NX | NY | NZ
EP1 | 50 | 50 | 1
EP5 | 50 | 50
EP10 | 50 | 50 | 10

Tabla 4.1: Espacio de Parametros creados para los modelos sintéticos

Para cada uno de estos espacios se calcula las matrices Gradiente y Laplaciano (con
condicion de borde de Neumman), ademés se calculan una matriz de peso W, (z) que depende
de forma lineal al decaimiento de la norma de la funcion de Green.
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(c) EP10

Figura 4.2: Espacios de Parametros creados para las inversiones sintéticas.

4.1.3. Matriz de funciones de Green

Se genera la matriz de Green para los 3 EP en las Observaciones previamente definidas,
estas matrices son la base para modelo realizado; sobre esta matriz se realiza la descompo-

sicion SVD por separado para cada componente (Z,7,2) y el truncado con un maximo de
error de 5 %.

Para estos modelos sintéticos se utiliza un Vector de CMT o Campo Externo enteramente
en la componente Z con lo cual tenemos que el vector queda 5 = (0,0,1). Es importante
recalcar que para estos modelos se utiliza por simplicidad un sistema de ENU (X,Y,Z) con 2

positivo hacia arriba.

Para el vector de magnetizacion de las figuras discretizadas se utiliza un vector de mag-
netizacion con valor M = (0;0;1,83 x 107%)[A/m] el cual se obtiene utilizando la relacion
M = fﬁ (Ec. donde H = Beoy /o v &, es la susceptibilidad magnética en SI, lo que
para este caso tienen como valores o siguiente: Bey = (0,0,23000nT) y un &, = 0,0001
correspondiente a un material paramagnético (Lanza et al., [2006]).
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4.2. Modelos sintéticos de magnetizaciéon

Cubo

Se define un cuerpo magnetizado con forma de cubo de 4000m de arista cuyo centro esta

ubicado en el punto (15km, 15km, —5km) dentro del espacio de parametros con 10 elementos
de profundidad.

cc

0.000175 0.000175 0.000175

150000 150000 150000

0.000150 0.000150 0.000150
125000 125000 125000

0.000125 0.000125 0.000125

100000 100000 100000

= = =
0.00010Q, 0.000lDQ 0.00010Q,
75000 S 75000 E 75000 E
0.00007;‘ 0.00007;‘ 0.00007;‘
50000 50000 50000
0.000050 0.000050 0.000050
25000 25000 25000
0.000025 0.000025 0.000025
0 0 0
0.000000 0.000000 0.000000
0 25000 50000 7500010000012500015000017500@2 00000 0 25000 50000 75000 10000012500015000017500@00000 0 25000 50000 7500010000012500015000017500200000
(a) M, (b) M, (c) M-

Figura 4.3: Seccién en profundidad plano XY Cubo Sintético Discretizado en EP10. Para
cada componente del vector de magnetizacion, se muestran cortes en profundidad (plano
XY) numerados desde el mas somero (0) al mas profundo (9)

Se asigna la magnetizacion M = (0;0;1,83 x 107*) [A/m] y se obtiene como respuesta la
siguiente imagen de anomalia de campo total; se genera también una imagen a la cual se le
ha agregado un ruido Gaussiano de 5% del maximo valor de ACT.
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y
(a) ACT Sintético (b) ACT Sintético con Ruido

Figura 4.4: ACT Sintéticos para el modelo de Cubo en EP10
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Esfera

Se define un cuerpo magnetizado con forma de esfera con centro en (25,5km, 25,5m, —Tkm)
dentro del espacio de pardametros con 10 elementos de profundidad. y un radio de 3km, para
representar esta figura se asigna asigna magnetizacion a todos los cubos del en el espacio de
parametros con 10 elementos de profundidad cuyos centros estén dentro del radio de la esfera

definida de este modo se obtiene
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Figura 4.5: Secciéon en profundidad plano XY para una Esfera discretizada en EP10. Para

cada componente del vector de magnetizacion, se muestran cortes en profundidad (plano XY)
numerados desde el méas somero (0) al mas profundo (9)

Se asigna la magnetizacion M = (0;0;1,83 x 107%)[A/m] y se obtiene la imagen de ano-

malia de campo total; se genera también una imagen a la cual se le ha agregado un ruido
Gaussiano de 5 % del maximo valor de ACT.
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(b) ACT Sintético con Ruido

Figura 4.6: ACT Sintéticos para el modelo de Esfera en EP10
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Cuna

Se define como figura una cuna la cual se representa a través de un elipsoide. Este elip-
soide se encuentra descrito en coordenadas cartesianas y caracterizado por sus 3 semiejes
(a,b,c) y centrado en (x,y,z)f[] este elipsoide base se rota con declinaciéon (D) e inclinacién
(I) medida desde el Norte segin la convension ENU; se asigna una magnetizacion a todos
los cubos del EP cuyos centros se encuentran dentro del volumen del elipsoide. A continua-
cion se muestra la cuna definida por el elipsoide de semiejes (6km, 2km, 4km); con centro en
(25,5km, 25,5km, —7km) y una declincacion de —45° e inclinacion de 45°
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Figura 4.7: Seccién en profundidad plano XY para una Cuna discretizada en EP10. Para
cada componente del vector de magnetizacion, se muestran cortes en profundidad (plano
XY) numerados desde el mas somero (0) al més profundo (9)

Se asigna la magnetizacion M = (0;0;1,83 x 107*) [A/m] y se obtiene la imagen de ano-
malia de campo total, se genera también una imagen a la cual se le ha agregado un ruido
Gaussiano de 5% del maximo valor de ACT.
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Figura 4.8: ACT Sintéticos para el modelo de Cuna en EP10
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4.2.1. Modelo conjunto Cubo y Cuna

Para un modelo sintético mas complejo se utilizan los modelos de cubo y cuna anterior-
mente descrito en un mismo caso

cc cC
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Figura 4.9: Seccion en profundidad plano XY para el modelo Cubo-Cuna discretizado en
EP10. Para cada componente del vector de magnetizacion, se muestran cortes en profundidad
(plano XY) numerados desde el mas somero (0) al mas profundo (9)

Se asigna la magnetizacion M = (0;0;1,83 x 1074) [A/m] y se obtiene la imagen de ano-
malia de campo total; se genera también una imagen a la cual se le ha agregado un ruido
Gaussiano de 5% del maximo valor de ACT.
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Figura 4.10: ACT Sintéticos para el modelo de Cubo-Cuna en EP10
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4.3. Inversion

Para cada modelo definido anteriormente se realiza la inversion de la siguiente forma

) afL 0 0
Ming |[W.G-m —d| —*|W. | 0 B;L 0 |5 (4.1)
0 0 AL

Se define de los parametros (o, B, vs) de forma experimental como (1,1,0,1), esto dado
a que para estos modelos se considera un 5 = (0,0, 1)

Se realizan las inversiones utilizando como Operador de reglarizacion la matriz Laplaciano.

e Cubo
— EP1
— EP5
— EP10 (Data con y sin ruido)
e Esfera
— EP1
— EP5
— EP10
e Cuna
— EP1
— EP5
— EP10
e Cubo-Cuna
— EP1
— EP5
— EP10

Estas inversiones se realiza para distintos valores de €2, la selecciéon del mejor €2 se realiza
utilizando el criterio de la curva L (Subseccion [2.3)).

4.4. Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las inversiones de los modelos sintéticos
realizados ordenados por figura.

Cubo

Para analizar los resultados se tomaré primero el modelo de Cubo; se muestran a conti-
nuacion los resultados de las inversiones, la Curva L obtenida donde se muestra para cada
modelo el € 6ptimo y se graficos del modelo 6ptimo a través de cortes en profundidad para
cada componente del vector de magnetizacion M = (M, M, M.).
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Figura 4.11: Resultados de la Inversion del Cubo con EP1
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Figura 4.12: Resultados de la Inversion del Cubo con EP5
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Figura 4.13: Resultados de la Inversion del Cubo con EP10
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Figura 4.14: Resultados de la Inversion de la Esfera con EP1
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Figura 4.15: Resultados de la Inversion de la Esfera con EP5
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Figura 4.16: Resultados de la Inversion de la Esfera con EP10
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Figura 4.17: Resultados de la Inversion de la Cuna con EP1
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Figura 4.18: Resultados de la Inversion de la Cuna con EP5
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Figura 4.19: Resultados de la Inversion de la Cuna con EP10
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Figura 4.20: Resultados de la Inversion del Cubo-Cufia con EP1
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Figura 4.21: Resultados de la Inversion del Cubo-Cuna con EP5
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Figura 4.22: Resultados de la Inversion del Cubo-Cuna con EP10
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Capitulo 5

Aplicaciéon a datos de vuelos
aeromagnéticos

Se utiliza el método de inversion a un caso de estudio con datos de vuelos aeromagnéticos,
y se realiza la inversion para obtener un mapa de anomalias de magnetizacion en profundidad.

5.1. Observaciones

Se dispone de los datos de anomalia de campo total medidos a través de vuelos aeromag-
néticos de la zona oriente de la region de Antofagasta durante el ano 1982, estos corresponden
a una serie de lineas de vuelos tomadas a aproximadamente 600m de altitud del suelo, estos
datos se remuestrean para generar una malla regular de 15” de arco, tal como se muestra en
la siguiente figura.

-67°45' -67°40' -67°35" -67°30' -67°25' —67°20" -67°15"
L 1 s

r=23°15'

r-23°20"

- -23°25'
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Figura 5.1: ACT del Area de Estudio
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Figura 5.2: a) Datos de ACT obtenida para los datos de ACT Region de Antofagasta Oriente.
b)Rampa Lineal de ACT obtenida para los datos de ACT Region de Antofagasta Oriente.
¢)ACT reducida de la Region de Antofagasta zona Oriente. (Sernageomin, 1982)

48



Para poder realizar la inversiéon primero se calcula una tendencia regional en los datos
la que se modela utilizando una rampa lineal (Figura y luego se resta a los datos
para obtener una diferencia de ACT lo que correspondera a los datos de entrada para la
inversion, posteriormente se determina un area de estudio o de interés méas pequena la que
corresponde a la region comprendida entre las latitudes (—69,6; —67,036) y las longitudes
(—26,8096; —22,0097).

5.2. Espacio de Parametros

Se debe generar un espacio de pardmetros en funcion del tamano del area de estudio,
en este caso para definir el tamano en las direcciones Z e g en un sistema de coordenadas
ENU, se utiliza el tamano del area de estudio y el tamano de la discretizaciéon en cada
componente para el cilculo del nimero de celdas necesarias paraque el espacio de parametros
se extienda a lo menos 10km desde cada borde, con lo cual tenemos un espacio de parametros
de aproximadamente 75km de largo en Z e ¢y con una profundidad del espacio de parametros
definida en 15km.

Para discretizar este espacio se utilizaran diferentes configuraciones de tamanos de las
celdas las que se muestran a continuacion

EP | x(m) Este | y(m) Norte | z(m) Vertical
a 5000 5000 5000
b 2000 2000 2000
c 1000 1000 1000
d 1000 1000 500

Tabla 5.1: Espacios de parametros utilizados y sus caracteristicas.

Vale destacar que el modelo b tiene una profundidad de 16km. Para todos los modelos se
calcula la ma

Figura 5.3: Imagen del Espacio de Parametros EP(a).
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Para cada una de las distintas configuraciones de discretizacion del espacio de pardmetros
se calcula la matriz de Green, para realizar esto es necesario definir el vector de campo mag-
nético terrestre en el drea, como este varia tanto espacial como temporalmente es necesario
utilizar el modelo IGRF12 para calcular dicho vector, para este caso los datos de calculo y
el resultado son los siguientes

Fecha Latitud | Longitud | Altitud | Magnitud B, B, B,

1/12/1985 | -23.96 -69.26 4500m | 23277.5 n'T | 417.7 nT | 23273.7 nT | 7932.3 nT

Tabla 5.2: Datos usado para el calculo del vector campo magnético total utilizando IGRF12
(Thébault et al., [2015]).

con estos datos se calculan las matrices de Green para los distintos modelos de EP, pos-
teriormente se realiza la descomposicion SVD y se define un truncado de la matriz de Green
con un error maximo de 5% (Ec[3.17)).

Se calculan lel valor de los factores oy, B¢,7f como el inverso de la proporcion entre el
maximo valor del vector director de campo magnético externo 8 = (a, f,7)

o ‘maw{z,ﬁ,v}" 8 = ’max{g,ﬁ,v}‘7 . ’maw{?ﬁ,v}‘ (5.1)

5.3. Inversiones

Para obtener los modelos de magnetizacion en profundidad se realizan las inversiones tal
como se describe en el capitulo [3] esto se realiza para cada espacio de parametros descrito
en la Tabla y se utiliza como operador de regularizacion el operador laplaciano de la
malla con el fin de obtener modelos de magnetizacion suavizados; Para encontrar el modelo
6ptimo de regularizacion se utiliza el criterio de Curva L. Debido al tamano de las matrices
involucradas se implemento el uso de la libreria ’scipy.sparse’ dado a que gran parte de las
matrices son altamente sparse, lo que posibilita la realizaciéon de la inversion.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos mediante las Inversiones realizadas
para cada Espacio de parametros; se incluyen la Curva L generada, el modelo 6ptimo de
Magnetizacion recuperado, los datos predichos y la diferencia entre los datos predichos y los
datos observados.
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Espacio de parametros EPa

Para la inversion cuyo EP contiene celdas de 5000m x 5000m x 5000m se obtiene el modelo
6ptimo para un factor de regularizacion 2 = 25,650209
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Figura 5.4: Resultados de la Inversion
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Figura 5.5: Resultados de la Inversion
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Espacio de parametros EPb

Para la inversion cuyo EP contiene celdas de 2000m x 2000m x 2000m se obtiene el modelo
6ptimo para un factor de regularizacion 2 = 3,16227
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Figura 5.6: Resultados de la Inversion

23



[km]

[km]

[km]

)

e 2

(a) M,

Figura 5.7: Resultados de la Inversion
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Figura 5.8: Resultados de la Inversion
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Espacio de parametros EPc

Para la inversion cuyo EP contiene celdas de 1000m x 1000m x 1000m se obtiene el modelo
6ptimo para un factor de regularizacion 2 = 1,44241
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Figura 5.9: Resultados de la Inversion
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Figura 5.10: Resultados de la Inversion
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Figura 5.11: Resultados de la Inversion
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Espacio de parametros EPd

Para la inversiéon cuyo EP contiene celdas de 1000m x 1000m x 500m se obtiene el modelo
optimo para un factor de regularizacion e = 1,44241
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Figura 5.12: Resultados de la Inversion

29



(a) M,

Figura 5.13: Resultados de la Inversion
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Figura 5.14: Resultados de la Inversion
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Capitulo 6
Discusiéon

6.1. Modelos Sintéticos

6.1.1. Validez de los resultados

Al tener los resultados de los modelos sintéticos lo primero que se debe analizar es el area
donde los resultados se consideran validos, para esto hay que analizar las zonas donde no
se observen artefactos generados en la inversion producto de los efectos de borde generados
en los limites de la region modelada. Podemos observar en las iméagenes (Seccion [4.4) que
la inversion es capaz de recuperar la posiciéon aproximada de la anomalia incluso en la senal
que se observa mas cerca del borde del area de observacion, pero cuando la anomalia no esta
completa se producen resultados anémalos que no coinciden con el modelo observado. Por lo
tanto los resultados son validos para anomalias que estan bien muestreadas, entendiendose
por esto las que tienen un decaimiento observable en los datos lo que se tiene por lo general
en anomalias o dipolos que se encuentran en la region central del area de observacion, esto se
puede analizar viendo el signo de la ACT en cada punto donde para considerar una anomalia
como muestreada se espera tener una linea continua de cambio de signo como se puede
obersvar para los modelos sintéticos en la Figura [6.1]

6.1.2. Resoluciéon en el plano XY comparada con la resolucién en
profundidad

Al comparan los resultados de las inversiones realizadas para los disintitos modelos sin-
téticos se observa que los datos de vuelos aeromagnéticos permiten ’inferir’ la ubicacion de
la fuente de la magnetizacion sobre el plano 'XY’, es decir en planta, pero proporciona poca
informacion sobre la profundidad de la fuente o su forma en la direccion ’Z’ debido a que
todos los resultados ubican la fuente en superficie y extendiendose en profundidad mientras
disminuye la magnitud del valor de magnetizacion; esto se puede observar mejor al realizar
cortes en los planos 'XZ’ o 'YZ’ (Figura . Este resultado era esperable al utilizar una
técnica de optimizaciéon con un modelo directo que presenta una relacién proporcional entre
el valor de la Magnetizacion (My) y una funcion f, distinta para cada figura geométrica,
que relaciona la forma de la fuente y la distancia del punto de observacion, esto es facil de
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Figura 6.1: Gréficos de la funciéon Signo para las observaciones de anomalia de campo total
de los modelos sintéticos

analizar con la ecuacion del campo magnético de una esfera (Ecuacion [2.15)) donde se tiene

una relacion inversamente proporcional entre Mya® la magnetizacion del cuerpo y su radio
. . ., ., 3 . .

con 7 la distancia del punto de observaciéon. De la relacion Mfg“ podemos inferir que para

una misma observacion se tiene que:

1. Para un 7 fijo existen infinitos cuerpos capaces de generarla y estos cumplen Mya® = cte,
es decir la magnetizacion y el tamano del cuerpo son inversamente proporcionales.
2. Para un M, fijo existen infinitas soluciones y estos pares cuerpo-observaciéon cumplen
3 . ~ . . ., .
%5 = cte, es decir el tamarno del cuerpo y la distancia de la observacion son directamente
proporcionales.

3. Para un a? fijo existen infinitas soluciones y estas cumplen % = cte, es decir la mag-

netizacion del cuerpo y la distancia de la observacién son directamente proporcionales.

En el caso de las inversiones realizadas se observa para la componente Z’ un comporta-
miento similar al caso 3, en este eje no se tiene informacion suficiente para que la inversion
sea capaz de escojer una profundidad para la magnetizacion estimada por lo cual toda se
concentra en la capa superficial y por efecto de la regularizacion aplicada se observa algo de
magnetizacion en profundidad debido a la suavidad de la solucion.
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Figura 6.2: Vistas en 'XY’, "YZ’, X7’ para la componente Z de los resultados 6éptimos de los
modelos sintéticos.

6.1.3. Comparacién entre la inversiéon del modelo sintético de cubos
y esfera

Al comparar las modelaciones sintéticas para el caso de un cubo y una esfera (Figura
y Figura [6.2b]) se puede observar que la inversion es incapaz de reconstruir detalladamente
las caracteristicas geométricas del cuerpo que genera la anomalia invertida, se intuye que esto
es producto de la poca densidad de puntos de observacion junto con el uso de una matriz de
regularizaciéon que impone suavidad en el resultado , esto sumado a la falta de definicion
en profundidad permite decir que el método solo es capaz de delimitar de forma aproximada
los bordes de la figura que genera la anomalia y su posicion en el plano XY’/ EN.
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6.1.4. Efecto de la descomposicién de valores singulares y el trun-
cado de la matriz G

Para disminuir el tiempo de calculo en el método de inversion se aplico la descomposicion
SVD tal y como se explica en la seccion de este modo se realiza un cambio de variables
en la inversion realizada y un truncado en los valores propios de la matriz G; con esto ya
no se utiliza la matriz G completa si no que una version reducida de ésta donde se eliminan
los modos de menor magnitud, la cantidad de valores truncados se defini6 en funcién de la
diferencia porcentual entre la norma de G y Gyyne, permitiendose una diferencia de 5 %.
Para evaluar la validez de esta acciéon se realizaron 2 inversiones con SVD y truncado y sin
SVD cuyos resultados se observan en la Figura[6.4) donde no se observan mayores diferencias
obteniendose un resultado casi idéntico.
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Figura 6.3: Comparaciéon en resultados para una misma inversiéon con y sin la utilizacion de
la descomposicion SVD.
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Debido a que la descomposicion SVD relaciona geométricamente las distintas celdas del
espacio de parametros en algunos resultados no 6ptimos se puede observar un patréon de
lineas diagonales en distintas capas de los resultados, estas relaciones podrian se la causa de
la apariciéon de algunos artefactos en los bordes de inversiones con anomalias més complejas.
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50000
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Figura 6.4: Ejemplo de correlaciéon por SVD en una resultado no éptimo.

Una consecuencia interesante del uso de la descomposicion SVD es que las matrices que
se utilizan en la Inversion son matrices dispersas o Sparse, donde gran parte de los elementos
de estas son cero lo cual presenta ventajas técnicas con respecto a la version no SVD del
problema como poder utilizar librerias optimizadas para el algebra lineal de matrices dispersas
como el modulo ’Scipy.sparse’ junto con utilizar menor espacio en memoria al momento del
procesamiento y la inversion, lo cual repercute a su vez en un menor tiempo de céalculo de
las inversiones lo cuél resulta 1til al momento de realizar gran cantidad de inversiones para
la obtencion de la curva L.

6.1.5. Influencia de Wz en los resultados

Al utilizar ademas la matriz W, o matriz de sensitividad en funciéon de la profundidad
en conjunto con los factores (ay, B, 7f) se produce en los resultados un artefacto en la
capa mas somera de los resultados de los modelos sintéticos, algo que también se observa
en los resultados de los datos reales pero con una menor intensidad. Esto se produce ya
que la capa somera es la que sufre un menor suavizamiento lo que sumado al ruido de
Gaussiano introducido a los datos sintéticos de en esos modelos produce una imagen ruidosa
sin correlacion, por otro lado en los datos reales no hay zonas de ACT nula donde predomine
la senal del ruido por lo cual no observamos el mismo fenémeno visto en el modelo sintético;
todo esto se puede observar en la siguiente imagen.
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6.2. Modelos de datos de vuelos aeromagnéticos

Para probar el método de inversion se realiza la inversion de datos de vuelos aeromagnéti-
cos, se escoje el area alrededor del volcan Lascar debido a la existencia de variados estudios
con distintas técnicas (Diaz et al.| (2012), (Pérez Gutiérrez, 2020)). El area de estudio com-
prende una zona de alrededor 50km de largo y 40km de alto, en las cercanias del volcan
ubicado en (23022’S 67°44°0).

—-67°45' -67°40" —67°35' -67°30" -67°25' -67°20' -67°15'
. . 1 L

-23°15' r —-23°15'

-23°20' - —23°20'

-23°25'

- —23°25'

-23°30' - —23°30'

ACT (nT)

Figura 6.6: Zona de estudio elegida

6.2.1. Comparacién entre mallas

Para invertir los datos se utilizaron distintos espacios de parametros que se diferencian
entre si por el tamano de los elementos que los componen los que se describen en tabla
al analizar los resultados obtenidos como modelo 6ptimo para cada grupo de espacios de
parametros se observa que el modelo ’'a’ es incapaz de resproducir las observaciones, esto
también ocurre con el modelo b’ a diferencia del resto de los modelos, esto se debe a que
‘a’ y 'b’ utilizan elementos de un tamano similar al de las anomalias observadas por lo cual
no se hace posible representar lo observado, por otro lado en los modelos 'c’ y ’d’ tenemos
elementos de 1000mx1000m en X e Y, lo cual coincide con el espaciamiento del muestreo de
las observaciones, y si produce un resultado capaz de ajustar las observaciones con un error
relativamente bajo.
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6.2.2. Resultados

Tal como se indica en ’validez’ dentro del espacio de parametros del modelo 6ptimo de la
inversion debemos tomar la precaucion de no dar como validos los resultados de los bordes del
espacio de pardmetros, por esto seleccionamos un area central del espacio parametros, para
esto consideraremos el resultado del modelo ’d’ (Figuras . Lo primero que se observa es
que el resultado de la inversion muestra una magnetizaciéon nula en la componente X, una
pequena cantidad de elementos magnetizados en direccion Z, y gran parte de la magnetizacion
en direccion Y; esto se correlaciona fuertemente con la norma del vector del campo magnético
5. En la figura se observa la seleccion de 4 dipolos que cumplen la condicion de validez
(Seccic’)n, es decir tienen un decaimiento a cero (o muy cercano) que rodea ambas partes
de la anomalia, por lo cual los limites de esta determinaran el area de validez del resultado,
se muestra en la figura como la zona de linea discontinua, el resultado de la Inversion d) de
los datos se muestra en la Figura [6.8 para cada una de las 4reas definidas.
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Figura 6.8: Resultados para la inversiéon d, a) Area total de inversion, b) Area de observaciones

Tal como se observo en los resutlados de los modelos sintéticos (Seccion [4.4]) no existe
resolucion en Z de la inversion para ninguna de las 3 componentes del problema, podemos
observar en los cortes tranversales que se tiene un decaimiento desde la celda més somera
(Zy) producido por la suavizacién impuesta por la matriz de regularizacion, siendo esto
consistentes en todas las inversiones realizadas.

En la figura se puede observar que en el borde del drea de observaciéon se producen
artefactos que complementan las zonas de magnetizacion, esto se produce pues los bordes de
los datos en las observaciones no decaen a cero en los bordes, se puede observar un compor-
tamiento opuesto para los resultados adyacentes a los bordes norte y sur fuera del area de
observacion, mientras en el borde norte las anomalias se completan fuera del area de observa-
cion con magnetizacion del mismo signo en el borde sur se completan con magnetizacion de
signo opuesto; esto se produce por las caracteristicas de las anomalias que existen cerca de
esos bordes, mientras en la zona norte las anomalias tiene una composiciéon més dipolar en
el sur las anomalias se encuentran cortadas dejando anomalias que solo poseen un maximo
por lo cual el modelo responder distinto produciendo un comportamiento que se ve curioso.
Este comportamiento podria extrapolarse de forma analoga a los resultados en componente
2 para los bordes este y oeste, pero en este modelo esa magnetizaciéon resulta siempre casi
nula por lo que no se observa (Figura [5.12d)).

En la Figura a) se reconocen 4 dipolos que tienen una zona de decaimiento a cero dentro
del area de observaciones, se les denomina anomalia dipolar A, B, C y D; por su completitud
se estima que en la inversion sera posible localizar una zona de magnetizacion que las genere
por lo cual se realiza el analisis de los resultados de la inversion para las componentes ¢ y 2 del
espacio de parametros d, analizando la componente ¥ del vector de magnetizacién obtenido se
identifican las zonas a, b, ¢ y d cuyas magnitudes, sentido y ubicacién son consistente cona las
anomalias A, B, C y D por lo cudl se determina que son esta las que las generan; al analizar
la componente Z del vector de magnetizacion se puede identificar 3 zonas de magnetizacion,
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Figura 6.9: a) Area de observaciones de anomalia de campo total, b) Resultados para la
inversion d para la magnetizacion en direccion y (M) en la capa superficial, ¢) Resultados
para la inversion d para la magnetizacion en direccion z (M) en la capa superficial. Resulta-
dos para la inversion d en el area punteada (area de validez), donde se muestran los dipolos
completamente muestreados que definen el area de validez en a) y las zona de magnetizacion
que generan esos dipolos reconocidas en b) y ¢). Los dipolos se nombran A, B, C, D; las
anomalias de magnetizacion se denominan a, b, ¢, d y e.
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las a,b y ¢; consistentes consistentes con las anomalias A, B y C. La zona d se observa en
M, y esta asociada con el maximo de anomalia de campo total D pero estd ausente en M.
También se observan la zona de magnétizacion e (Figura b). La zona de magnetizacion
e por otro lado se encuentra en medio de las anomalias b y d donde si bien no se identifica
ningtn dipolo se tiene un valor de anomalia de campo total menor que en las otras zonas,
la zona de magnetizaciéon e seria la causa de esta magnetizaciéon encontrada, su existencia
también parece tiener relacion con el méaximo de anomalia de campo total que existe al sur
de la anomalia d.

6.3. Calculo de los factores de regularizaciéon

En la ecuacion se introduce un factor de peso sobre la regularizacién en cada com-
ponente, los factores «, 8y v quedan que son introducidos en Leliévre y Oldenburgl (2009)
y utilizado por [Liu et al. (2017) y se consideran factores a escojer, en este trabajo esos
factores quedan determinados por la proporciéon inversa entre las distintas componentes del
campo magnético terrestre (calculado mediante IGRF en este caso) tal como se muestra en
la siguiente ecuacion.

= (Bi:ﬁjaﬁk)§

pero esto aplica en los casos donde B no es paralelo a ninguna de las direcciones del
sistema de coordenadas utilizado, en el caso contrario, donde B si es paralelo a alguna de las
componentes como en el caso de los Modelos Sintéticos (Capitulo |4)) se propone utilizar una
relacion entre de ellos de 1 orden de magnitud, de forma que el criterio para la seleccion de
los pardmetros queda descrita como

{ay. Br.r} =
Qay = 17 ﬁf: 107 V= 107 Si (ﬁlz 176j :07ﬁk:())
ale(), 5f:1, ’Yleo; Si (8i=0,8;=1,8,=0)

_ ‘max{ﬁl,ﬂj,ﬁk} ﬂf _ ’max{%;ﬁj,ﬁk} Y= ’max{%ﬁ;ﬁjﬁk} ; Si (/Bl 7& 1A Bj 7& 1A Bk 7£ 1)

(6.1)

Al utilizar esta definicion para los factores en la inversion utilizando como matriz de
regularizacon el Laplaciano se genera un efecto de suavizamiento sobre los resultados diferente
para cada componente donde las componente que tienen menor valor en la componente del
vector director ﬁ sufren un mayor suavizamiento con respecto a las otras componentes.

6.4. Validez del método

Luego de analizar los resultados de los modelos sintéticos y de los datos de vuelos aeromag-
néticos es claro que el método es capaz de encontrar la posiciéon de las zonas magnétizadas
que generan anomalias de campo total siempre que éstas estén bien muestreadas, es decir,
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que tienen una cantidad suficiente de puntos de observacion y dicha anomalia tiene un decai-
miento a cero observable. Por otro lado es también claro que el método no tiene resolucion
en profundidad, concentrando toda la magnetizacion en las celdas superficiales del espacio de
parametros utilizado. El método presentado al utilizar la descomposiciéon SVD y las factores
de regularizacion (o, By, 7¢) permiten reducir los posibles resultados dando una solucion
capaz de resolver parcialmente el problema.

6.5. Trabajo futuro

6.5.1. Incorporaciéon de informaciéon

Para mejorar los resultados se propone agregar informacién al problema utilizando un
modelo inicial de magnetizacion, el cual se puede crear en base a la informaciéon a priori
disponible la que se ha obtenido con diferentes métodos como por ejemplo la magnetotelurica
o inversiones de susceptibilidad magnética, se propone utilizar los resultados de Diaz et al.
(2012), [Pérez Gutiérrez (2020) y Hernandez Pozo| (2019).
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Conclusion

En el presente trabajo se generé un modelo directo de anomalia de campo total utilizando
elementos discretos de un espacio tridimensional, para esto se implementé la solucién de
Engel-Herbert y Hesjedal (2005) para un caso de magnetizacién en ¢ para un caso con un
vector de magnetizacion con direccion arbitraria en (, 7, 2).

Se plantea un metodologia de inversiéon para la anomalia de campo total de un area
utilizando el método de inversiéon de minimos cuadrados regularizados utilizando el operador
laplaciano como matriz de regularizacion , también llamado Tikhonov de orden 2. Se propone
el uso de los factores de regularizacion (o, 8¢, vf) que dependen de los valores del vector del
campo magnético terrestre utilizado para la reduccion de los datos de anomalia de campo
total; y se utiliza la descomposicion de valores singulares para reducir el tiempo de calculo
de las inversiones.

Se generan 4 modelos sintéticos y se les aplica la metodologia de inversiéon, con esto
se observa que la metodologia permite obtener la intensidad del vector de magnetizacion
junto con la posicién aproximada en (z,y) pero es incapaz de obtener informacion sobre
la profundidad de los cuerpos que originan los distintas zonas anémalas en los datos de la
anomalia de campo total.

Se utiliza la metodologia de inversiéon con datos reales medidos por el Sernageomin en
1982 y se identifican en estos 4 anomalias dipolares en la imagen de anomalia de campo
total, en los resultados de las inversiones se observan la intesidad y posicion en (z,y) de los
cuerpos que generan esas anomalias dipolares. También se obtiene el tamano minimo de la
discretizacion del espacio de parametros para obtener un resultado 6ptimo.

Se concluye que la metodologia propuesta es capaz de ubicar el origen de las anomalias
en el plano EN y obtener una estimacién de la intensidad de la magnetizaciéon de dicha
anomalias utilizando un método de inversion lineal, a diferencia de |[Li y Oldenburg (1996)),
Li et al. (2010), Leliévre y Oldenburg| (2009)) o Lelievre y Farquharson| (2013)), el método
no es capaz de recuperar informacion sobra la profundidad o extensién de un cuerpo de
magnetizacion anémala en profundidad.x

Se propone la utilizacion del anélisis espectral de los datos de anomalia de campo total
para obtener informaciéon sobre la profundidad de los cuerpo andémalos magnetizados y asi
agregar restricciones al método de Optimizaciéon permitiendo mejorar la metodologia para
obtener resultados con definicién en profundidad.
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