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En 1981 se llevó a cabo un levantamiento gravimétrico en la zona geotérmica de La Presita, cer­
ca de la ciudad de Culiacán, Sinaloa, México. Se estableció un total de 306 puntos de medición 
en una área aproximada de 290 km2

• Los datos fueron reducidos y procesados mediante una se­
rie de algoritmos computacionales que se describen con detalle en este trabajo. 

La interpretación se llevó a cabo utilizando una técnica de inversión bidimensional. Inferi­
mos de ella la presencia de un pilar de rumbo N-NO, que domina estructuralmente a la zona. 
Hacia el oeste de la zona, el relieve de la estructura del basamento sugiere la presencia de una 
falla normal que no tiene evidencia superficial, pero concuerda con los sistemas de fallas y frac­
turas que se observan regionalmente. Hacia el E, el pilar se encuentra limitado por la cuenca 
(Fosa) del río Humaya, donde se estima un grosor de sedimentos de hasta 1 km. Tenemos poca 
evidencia, pero estimamos que esta estructura se continúa hacia el sur de la zona. 

La zona geotérmica de La Presita está caracterizada por un sistema de fallas normales que 
sirven de conducto, a la superficie, a las aguas termales. Sin embargo, no tenemos suficiente 
evidencia geofísica para poder inferir la presencia de un cuerpo anómalo a profundidad. 

* Universidad de Colima, Manzanillo, Col., MEXICO. 

** Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada. Espinoza 843, 
Ensenada, B. C. N., MEXICO. 
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ABSTRACT 

A gravity survey was conducted in 1981 in La Presita geothermal area near the city of Culiacán, 
Sinaloa, México. A total of 306 stations were occupied in an area of approximately 290 km2

• 

The data have been reduced and processed by means of a series of algorithms fully described 
in this work. 

A two-dimensional inversion scheme to interpret the data was u sed. From the results of the 
inversion we infer the presence of a N-NW trending "horst"-type structure, predominant in the 
surveyed area. To the west of the area of interest, the basement structure suggests the presence 
of a normal fault not shown at the surface but consistent with the fault system and fractures 
occurring regionally. 

To the East, the horst is limited by the large basin of the Humaya river whose sediment 
thickness is near 1 km. Poor twide~ce exist$ as .to ~ll SO!lthern el{tension of this "horst-like" 
structure. 

We believe that the geothermal zone of La Presita is characterized by a system of normal 
faults that allows thermal waters. to rise to the surface. However, little geophysical evidence 
exists to infer the prese~ce of a large anomalous zone in depth . 

. . 

INTRODUCCION 

·Durante los meses de mayo y junio de 1981 el grupo de exploración del departa­
mento de geofísica del CICESE, conta.ndo con apoyo de la CFE realizq un levanta­
miento gravimétrico de detalle, con el p.ropósito de aportar'información geofísica 
en la zona geotérmica de La Presita, situada al noroeste de Culiacán, en el estado de 
Sinaloa. Se estableció un total de 306 puntos de medición en un área aproximada 
de 290 kilómetros cuadrados. 

El objetivo del presente trabajo consistió en interpretar en forma cuantitativa las 
mediciones de gravedad con el. objeto de determinar el tipo de estructura geológica 
presente en el campo geotérmico de La Presita. 

Para lograr esto se realizó una serie de programas de computadora que permiten 
efectuar la reducción, procesado y modelado de datos de gravedad. 

Igualmente, hemos incluido en la sección de reducción y procesado de datos, una 
discusión acerca del problema que representa la separación de la anomalía de Bou­
guer, en sus -componentes regional y residual. Se presentan dos métodos para hacer 
la separación: ajuste con superficies polinomiales y filtrado en el dominio de las fre­
cuencias. 
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Para interpretar los datos de gravedad se utilizó un modelo bidimensional com­
puesto por una serie de prismas de longitud infinita (Pedersen, 1977), utilizando la 
técnica de inversión conocida como .. Ridge Regression" (Inman, 1975). 

Los resultados obtenidos son congruentes con el patrón estructural dominante 
en la región. 

LOCALIZACION Y GEOLOGIA 

La zona estudiada se localiza en la porción central del estado de Sinaloa, dentro del 
municipio de Culiacán (figura 1), abarcando una área aproximada de 290 km2 y si­
tuada entre los 24°46' - 24°56' de latitud norte y los 107°22'- 107°35' de longi­
tud oeste. El área en estudio cuenta con una extensa red de comunicaciones. De 
acuerdo con la clasificación de provincias fisiográficas de Alvarez ( 1961 ), el área es· 
tudiada pertenece a la denominada llanura Costera de Sinaloa, limitada al noroeste 
por la zona desértica de Sonora, al nor-noreste por la Sierra Madre Occidental y al 
oeste por el Océano Pacífico. 

+ u•oo' 
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Fig. l. Plano de localización del área en est¡¡dio. 

3 



348 GEOFISICA INTERNACIONAL 

El drenaje principal del área lo constituyen los ríos Humaya y Tamazula, los cua­
les llevan agua todo el año. El río Humaya fluye en la parte norte de la zona con 
rumbo casi norte-sur, mientras que el Tamazula, en la porción oriente, fluye de Este 
a Oeste, uniéndose con el Humaya en la parte sur del área para formar el río Culia­
cán, que sigue un curso casi Este-Oeste hasta llegar a Navolato, donde toma una di­
rección Norte-Sur y desemboca al Océano Pacífico. 

En el estado de Sinaloa, afloran rocas cuya edad varía desde el Precámbrico al 
Reciente. Esta inmensa amplitud temporal está representada por rocas de litología 
sumamente variada, que han sido afectadas a lo largo de su historia por diversos mo­
vimientos tectó~icos. En la figura 2 se muestra un mapa geológico de la zona en es­
tudio. 
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Fig. 2. Plano geológico de la zona en estudio. 

107"30' 107"25' 

24" 55' 

24" 50' 

Los rasgos estructurales más antiguos, deformaciones y plegamientos, son debi­
dos a esfuerzos de compresión, que estuvieron actuando desde el Precámbrico al Ce­
nozoico, disminuyendo en intensidad hacia edades recientes. Las rocas metamór­
ficas asociadas al Precámbrico sufrieron cuando menos 3 épocas de deformación. 
Las rocas paleozoicas muestran cuando menos un período de deformación, lo que 
originó plegamientos de tipo anticlinal y sinclinal. Las rocas mesozoicas presentan 
estructuras producidas por esfuerzos de compresión de menor intensidad que en los 
niveles anteriores. Las rocas volcánicas del Terciario Inferior se encuentran defor­
madas principalmente por esfuerzos de compresión vertical debido al empuje produ­
cido por la intrusión del batolito Sinaloa (Agullar et al., 1980). 



J. García et al. 349 

A partir del Terciario medio, los rasgos estructurales consisten en fallas de tipo 
normal y fracturas con orientación preferencial noroeste-sureste casi paralelas a la 
costa del Pacífico. Los esfuerzos tensionales fueron favorecidos por el enfriamiento 
del Batolito de Sinaloa y por reacomodos corticales isostáticos, caracterizándose 
por un escalamiento descendente hacia la costa, que originó configuraciones de Fo­
sas y Pilares. 

ZONA GEOTERMICA 

La zona geotérmica de La Presita se localiza a 6 km al noroeste de Culiacán. Las 
manifestaciones termales consisten en hervideros y manantiales. En los hervideros 
se ha medido una temperatura máxima de 90.8°C y en los manantiales varía de 30 
a 70°C. Los centros de emanación están ligados por una serie de fracturas que pre­
sentan un patrón preferencial orientado de noroeste a sureste, en una roca clasifica­
da como pórfido andesítico, con alteración hidrotermal y cubierta por una costra 
de sales (Aguilar et al., 1980). 

Con la ayuda de la perforación de pozos someros, se logró determinar que el área 
mínima de influencia termal es de 4 hectáreas, tomando en cuenta las limitaciones 
de la perforadora utilizada (Aguilar et al., 1980). 

En las cercanías del área estudiada existen otras manifestaciones hidrotermales, 
a saber: Agua caliente de los monzones, al norte de Culiacán y El Carrizalejo e !ma­
la,, al este de Culiacán. 

ADQUISICION DE DATOS GRAVIMETRICOS 

El levantamiento gravimétrico del prospecto La Presita, se realizó utilizando el gra­
vímetro "La Coste" y "Romberg" Modelo G, No. 599, el cual permite una preci­
sión en las lecturas de± 0.01 miligales. 

El trabajo de campo se inició haciendo una liga de bases entre la estación gravi­
métrica pendular (establecida por PEMEX OF OP-43703), localizada en el aeropuer­
to de la ciudad de Culiacán, Sin., y las estaciones 5 y 99 (figura 2) establecidas por 
la brigada topográfica b.t. de la CFE. Posteriormente, el trabajo de campo se di­
vidió en dos partes. La primera consistió en ocupar 169 estaciones previamente es­
tablecidas por la b.t. de la CFE. Dichas estaciones están distribuidas en la parte 
central del área estudiada y se localizan a lo largo de veredas y caminos transitables 
por vehículos. El espaciamiento entre estaciones fue de 800 m en terracerías y ve­
redas, y de 400 sobre las carreteras Culiacán-Nogales y Culiacán-Culiacancito. En 
la segunda parte del levantamiento, se intentó dar un carácter más regional al estu­
dio. Para lograr esto se ocuparon 137 estaciones situadas en los bordes .del área. 

5 
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La localización de éstas se hizo con ayuda del mapa topográfico del valle de Pericos 
(levantado por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, SARH) y foto­
grafías aéreas. 

REDUCCION DE DA TOS 

Para la reducción de datos gravimétricos se utilizó información de diversas fuentes, 
a saber: el plano de localización de estaciones y bancos de nivel (levantado por la 
b.t. de la CFE, escala 1: 20,000), el mapa topográfico del valle de Pericos (levantado 
por la SARH, escala 1 :50,000), la carta de navegación aérea, hoja (HG-12) (publi­
cada por la Dirección de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL) escala 
1 :250,000) y fotografías aéreas (escala 1 :20,000) .. Con base en esta información se 
integró un mapa topográfico, escala 1:100,000 (figura 2), que incluye las ~staciones 
gravimétricas. 

La corrección por deriva instrumental y efecto lunisolar se hizo considerando 
que la deriva fue lineal entre la primera y última lectura, en un cierre de bases. La 
corrección por latitud se hizo a partir de la estación base No. S, para la cual se cal­
culó un factor de corrección de 0.6197 mgls/km (Telford et al., 1978, p. 17). La 
corrección por aire libre y de Bouguer se hizo empleando como nivel de referencia 
el del mar, utilizando el factor combinado de 0.2122 mgls/m, que corresponde a 
una densidad de 2.3 gr/cm3 (Nettleton, 1976, p. 90). Este valor se encontró al cal­
cular el perfil de densidad mostrado en la figura 3, utilizando la técnica descrita por 

. Nettleton (1976, p. 91). La corrección por efecto del terreno fue hecha hasta la 
zona 1 (4360 m), empleando una densidad de 2.3 gr/cm3 por medio del programa 
TERRENO, desarrollado en el presente trabajo, el cual se describe brevemente a 
continuación. 
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Fig. 3. Perfil -de densidad a través de un accidente topográfico local. En la parte superior se 
muestran varios perfiles empleando la densidad de Bouguer. El indicado, con una densidad de 
2.3 gr/cm3 es el que mostr6 una correlación mínima con la topografía. . 
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CORRECCIONES TOPOGRAFICAS 

Originalmente se cuenta con datos h(x, y) de elevación en puntos sobre la superfi­
cie topográfica, al igual que la posición de las estaciones gravimétricas (x, y) y su 
elevación correspondiente he(x, y). Para corregir la i-ésima estación, se genera una 
malla regular, cuyo centro coincide con las coordenadas (x, y) y se interpola en los 
nodos de la malla la elevación de h(x, y) y he(x, y). Hecho esto, el relieve del terre­
no es modelado con la superposición de acumulaciones básicas, cuyo modelo ma­
temático es la curva de distribución normal o Gaussiana (Pérez, 1979), centradas en 
los nodos de la malla. Un sistema den gaussianas está dado por: 

zj = i#lCiexp-{[(x¡-x/+(y¡-y/]/6
2

} ·-

J -1, 2, ... n 

(1) 

en donde x, y es el par de coordenadas que definen la posición en el nodo j de la 
acumulación básica de altura Z, y es la distancia entre nodos. A fin de encontrar 
el valor de los coeficientes C se calcula la expansión (1). Esto se reduce a resolver 
un sistema lineal de ecuaciones de la forma: 

AC = Z 

en donde: 

A [aij]=exp- [(x¡-x/+(y¡-y/]/62 

e = [ cj] y z = [z¡] 

Después de resolver para C el sistema AC = Z, la elevación Z del modelo topo­
gráfico en cualquier punto (x, y) puede ser calculada usando 

n 
Z(x, y)= _1: C¡ exp-f( X¡- x)2 +(y¡- y)2 ]/62

} (2) 
!=1 

La superposición de acumulaciones básicas define una superficie suave, que pasa 
por todos los puntos de la malla. Debido a esto, el modelo topográfico es bastante 
bueno, sobre todo en la zona cercana a la estación que se desea corregir. 

La atracción gravitacional del modelo topográfico se calcula de manera análoga 
al método de plantillas (Hammer, 1939). Los resultados obtenidos fueron con­
gruentes con los valores de corrección calculados, haciendo uso de plantilla: y esti­
mando la elevación promedio a ojo. 

Todos los valores de gravedad obtenidos en el levantamiento fueron referidos a 
la estación gravimétrica pendular 9689-62, establecida por PEMEX en el aeropuerto 
de la ciudad de Culiacán, a la orilla de un helipuerto. · 
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PRECISION EN LOS DATOS 

Durante el proceso de adquisición y reducción de datos están involucradas varias 
fuentes de error que deben ser consideradas antes de procesar e interpretar los datos 
gravimétricos. La principal fuente de error proviene de la mala localización de las 
estaciones, tanto en el control horizontal como en el vertical. La imprecisión en el 
control horizontal provoca errores en la corrección por latitud, cuya variación en la 
dirección norte-sur para el área estudiada es de 0.6197 mgals/km. Debido a la téc­
nica empleada en la elaboración del plano en que se localizan las estaciones, se esti­
ma un error máximo ·en la localización de las estaciones levantadas por la b.t. de 
la CFE de ±50 m, lo cual implica un error en la corrección por latitud de ±0.03 mi­
ligales. Para las estaciones de cubrimiento regional se estimó un error de ± 100 m, 
lo cual equivale a ±0.06 miligales. Con respecto al control vertical en las estaciones 
levantadas por la b.t. de la CFE, se estimó que el error máximo es del orden de 
±24 cm. (Ortiz, 1981), lo cual repercute en un error de ±0.05 miligales, debido a 
la corrección de aire libre y Bouguer. La incertidumbre en el control vertical de 
las estaciones de cubrimiento regional se estima en un máximo de ±5 m, que es el 
intervalo de contorno del mapa topográfico del cual fueron estimadas y que corres­
ponde a un error de ± 1.06 miligales, debido a la corrección de aire libre y Bouguer. 
En cuanto al instrumento empleado, se encontró que repetía lecturas hasta 0.01 mi­
ligales cuando se tomaban varias lecturas en una misma estación. 

ANALISIS DEL MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER 

Una vez completa la reducción de datos, se procedió a representarlos en un mapa de 
anomalía de Bouguer. Para lograrlo, se interpolaron los datos de gravedad en los 
nodos de una retícula uniforme de 22 por 23 unidades, con una separación entre 
nodos de 800 m. A partir de los valores interpolados se configuró el mapa de ano­
malía de Bouguer, que se muestra en la figura 4, utilizando un intervalo de contor­
no de un miligal. 

Las características más relevantes que presenta el mapa de anomalía de Bouguer 
son: (a) La presencia de una tendencia regional de rumbo noroeste-sureste, que de­
be de estar relacionada con el patrón estructural regional; (b) una franja de fuerte 
gradiente al noreste del área estudiada, de hasta 10 miligales por kilómetro, que 
puede explicarse por una variación lateral en la densidad de los materiales que cons­
tituyen la zona de influencia de la cuenca del río Humaya; (e) un aumento en el 
espesor del paquete sedimentario hacia el este del área. También se aprecia que esta 
franja cambia de rumbo, coincidiendo esto con una falla inferida en el mapa geoló­
gico de la región (figura 2). Hacia el oeste del área se presenta otra franja con un 
gradiente de 7.5 miligales por kilómetro, que insinúa un cambio de rumbo equiva­
lente al mencionado anteriormente, pero que no se puede ~efinir completamente 
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• ESCALA 
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Fig. 4. Anomalía de Bouguer. Intervalo de contorno: 1 millgal. Las cruces indican la posición 
de las estaciones gravimétricas. 

debido a falta de cubrimiento. No se puede asociar a ningún elemento estructural o 
estratigráfico presente en el mapa geológico. Hacia la parte norte y central del área, 
se presenta un alto gravimétrico que puede estar asociado con un cierre estructural. 

Hay que señalar que la zona de suave gradiente, localizada al suroeste del mapa 
de anomalía de Bouguer, es el resultado de añadir un dato ficticio de -33 miligales 
en el extremo suroeste. Este valor fue estimado a partir de un mapa de anomalía de 
Bouguer configurado a mano previamente, y se escogió con el fin de provocar un 
cambio suave de la anomalía hacia el suroeste y así, poder generar una retícula rec­
tangular que abarcara toda la región estudiada. 
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SEPARACION REGIONAL RESIDUAL 

En el presente trabajo se utilizaron dos métodos para descomponer la anomalía de 
Bouguer en sus componentes regional y residual. El primero fue el de regresión 
múltiple con superficies polinomiales de bajo grado. El segundo método consistió 
en alterar el espectro de frecuencia de los datos de gravedad G(k, l) convolucionán­
dolo con un ftltro F(k, 1), cuyas características sean tales que nos permita suprimir 
efectos indeseables presentes en los datos o enfatizar otros no muy evidentes, que 
puedan estar enmascarados por efectos locales o regionales. 

REGRESION LINEAL 

Se experimentó con superficies de primero a quinto grado. A partir del ajuste con 
superficies de segundo grado, la anomalía fue reproducida casi totalmente y por lo 
tanto, los residuales fueron mínimos. Debido a esto, teniendo en cuenta lo reduci· 
do del área en estudio y a que se utilizó el concepto de regional suave (o sea, de 
pendientes suaves), se consideró a la superficie de primer grado como la más adecua­
da. De esta forma, el regional es un plano que buza hacia el S 23 E a razón de 1 mi­
ligal por kilómetro y se muestra en la figura 5. 

El mapa residual 1 mostrado en la figura 6, es el resultado de tomar la diferencia 
entre la anomalía de Bouguer y la componente regional que se obtuvo con la super­
fiCie de primer grado. Como puede apreciarse, se han preservado las franjas de alto 
gradiente descritas anteriormente, se conserva aún una tendencia cuyo eje coincide 
con el rumbo de la componente regional y se ha puesto de manifiesto la presencia 
de una anomalía positiva, cuyo eje Üene un rumbo Norte-Sur y ocupa la parte cen­
tral del área estudiada. 

/( 
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Fig. S. Componente regional de la anomalía de Bouguer. Intervalo de contorno: 4 miligales. 
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Fig. 6. Anomalía residual l. Intervalo de contorno: 1 miligal. 

ANALISIS ESPECTRAL 

357 

En el dominio de la frecuencia, los efectos regionales corresponden a las bajas fre­
cuencias, mientras que los residuales a las altas. El filtrado en el domini.o de la fre­
cuencia es simple, ya que se reduce aÍ cálculo de un producto de funciones. Queda, 
sin embargo, a criterio del interpretador, escoger las frecuencias de corte adecuadas. 
El proceso de filtrado utilizado en este trabajo ha sido descrito por Fuller (1967). 

r3 
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Con el fin de reducir los efectos de borde, provocados por la extensión finita de 
los datos, se repitieron cuatro veces todos los valores de gravedad situados en los 
bordes de la retícula inicial de 22 x 23. puntos. A los datos así constituidos, se les 
aplicó una campana cosenoidal. A la nueva retícula de 30 x 31 puntos se le añadie­
ron ceros, para obtener finalmente una retícula de 32 x 32 puntos. 

El par de transformadas de Fourier en 2-D fue obtenido utilizando un algoritmo 
de transformada rápida de Fourier, en la forma descrita por Mersereau y Dudgeon 
(1975). Con el objeto de apreciar en qué frecuencia está contenida la potencia de la 
señal, se calculó el espectro de potencia de la anomalía de Bouguer, tomando el cua­
drado del valor absoluto de la transformada de Fourier en 2-D. 

El espectro de potencia mostrado en la figura 7, es real y simétrico, respecto a la 
frecuencia cero localizada al centro de la figura y ha sido graficado tomando el lo­
garitmo de la potencia contra la frecuencia . 

... 

\ Kx 
Fn----,. 

Fig. 7. Espectro de potencia de la anomalía de Bouguer (frecuencia de Nyquist Fn= 0.625 ci­
clos/km). 
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El espectro de potencia es una representación del efecto integrado de las compo­
nentes regional, residual y de ruido. A este respecto Syberg (1972) menciona que 
la separación del espectro de potencia en varias componentes puede estar relaciona­
do con la forma en que la densidad (p) está distribuida en la columna geológica. 

Las señales que interesan deberán tener una estructura bien definida en el espec­
tro y el ruido aparecerá en forma dispersa hacia la zona de alta frecuencia. La in­
terpretación del espectro de potencia puede hacerse en forma cualitativa con base 
en la dirección y amplitud de sus componentes. La mayor parte de la energía de la 
señal se localiza hacia las bajas frecuencias y forma una estrella de cuatro puntas, 
orientadas en las direcciones N-S y E-0. Nettleton (1976), señala que la dirección 
de las componentes espectrales de baja frecuencia es perpendicular a la tendencia 
regional de la anomalía de Bouguer. La forma más sencilla de ilustrar esto (figura 
8), es considerando un listón de altura unitaria a lo largo del eje X, que en el eje Y 
corresponde a una función delta situada en el origen. En el dominio de la frecuen­
cia o número de onda, el listón, en el eje X se transforma en una función delta, a su 
vez, en el eje Y se transforma en un listón (Bath, 1974 ). Con base en lo anterior, y 
considerando que las componentes de baja frecuencia son causadas por las estructu­
ras geológicas grandes, se puede inferir que los ejes principales de la estructura que 
da origen a la mayor parte de la anomalía de Bouguer están orientados en las direc­
ciones NS y EW, lo cual indica que la estructura es tridimensional. 

Dominio del Eepacio 

Kx 

Dominio dtt Niomtro dt Onda 

Fig. 8. Ilustra la rotación (90 grados) de una estructura en el dominio espacial al ser transfor­
mada al dominio del numero de onda. 
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Con el objeto de apreciar en una forma más clara la distribución de potencia de 
la anomalía de Bouguer, se trazaron dos perfiles, uno transversal y otro longitudi­
nal, que cruzan por la frecuencia cero y que se muestran en la figura 9. En ésta se 
aprecian básicamente tres zonas. Hacia las bajas frecuencias, domina la componen­
te directa y conforme nos trasladamos hacia las altas frecuencias se presenta un ló­
bulo definido entre 0.039 y 0.234 ciclos/km, seguido de otro que se defme entre 
0.234 y 0.546 ciclos/km. Con base en estas frecuencias, y con el propósito de hacer 
la separación regional-residual, se diseñaron tres filtros de paso alto (PA), radialmen-
te simétricos. -
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Fig. 9. Espectro de potencia de la anomalía de Bouguer. (1) perfll longitudinal (N-S), (2) per­
m transversal(E-0). Frecuencia de Nyquist Fna 0.625 ciclos/km. 

El mapa de gravedad residual II obtenido con un filtro PA, cuya frecuencia de 
corte está a 0.039 ciclos/km, se muestra en la figura 10. La diferencia básica con 
respecto a la anomalía de Bouguer (figura 4), consiste en un alto situado en la parte 
norte central, cuyo eje tiene una orientación N-S, conserva las franjas de alto gra­
diente en los bordes del área y una tendencia regional de rumbo NO-SE. Se obser­
va poca diferencia entre éste y el residual 1 (figura 6). 
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Fig. 10. Anomalía residual H. Intervalo de contorno: 1 miligal. 

En la figura 11 se muestra el mapa de gravedad residual III, el cual se obtuvo 
utilizando un filtro PA con su frecuencia de corte en 0.078 ciclos/km. Al eliminar 
las componentes espectrales de muy baja frecuencia, se aprecian diferencias sustan­
ciales con respecto a la anomalía de Bouguer. Se conservan aún las franjas de alto 
gradiente en los bordes del área, ha desaparecido la tendencia noroeste-sureste y se 
presentan ahora tres altos. Uno situado al noreste del área, está correlacionado eón 
la prolongación al sureste del cerro de La Chiva (Unidad Tiv). Los situados al sur, 
aunque no muestran correlación alguna con la geología superficial, pueden corres­
ponder a cuerpos enterrados o ser anomalías ficticias creadas durante el proceso de 
filtrado. 

¡;¡ 
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Fig. 11. Anomalía residual III. Intervalo de contorno: 1 miligal. 

En la figura 12 se muestra el mapa de gravedad residual IV. Se obtuvo utilizando 
un ftltro PA con una frecuencia de corte a 0.234 ciclos/km. Esta respuesta involu­
cra a las componentes espectrales de muy alta frecuencia, que corresponden a todos 
los rasgos finos de la anomalía de Bouguer y se deben, esencialmente, a variaciones 
muy superficiales de densidad y a ruido presente en los datos. 



• 
• 
• 

J. García et al. 

ESCALA 
o 

Km 

107°30' 

Fig. 12. Anomalía residual IV. Intervalo de contorno: 1 miligal. 

DISCUSION DE LOS RESIDUALES OBTENIDOS 

363 

• 

La separac10n de la anomalía de Bouguer en sus componentes regional y residual, 
es de carácter interpretativo. El método de ajuste de polinomios tiene la ventaja de 
no permitir ninguna predisposición o prejuicio del interpretador y debido a que los 
regionales así estimados representan valores promedio, las anomalías residuales ten­
drán valores positivos y negativos. Con respecto a las técnicas de análisis espectral, 
nuestra experiencia ha mostrado que la solución no es tan simple como aplicar un 
ftltro para remover las bajas frecuencias, e inevitablemente el residual obte.nido de-
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penderá del buen juicio del interpretador. Sin embargo, en gravimetría, como en 
todas las técnicas geofísicas, la herramienta más útil en la interpretación es el cono­
cimiento de la geología local. Debido a esto, se ha tratado de establecer un balance 
entre la información que proporciona la anomalía de Bouguer y la información geo­
lógica disponible. Se concluye entonces, que el residual a interpretar deberá conte­
ner las siguientes características: (a) deberá preservar las franjas de alto gradiente 
presentes en los flancos de la anomalía de Bouguer, de las cuales, al menos la del 
flanco este, tiene sentido geológico; (b) deberá reflejar el efecto del material volcá­
nico (Unidad Tiv) correspondiente a la prolongación hacia el sureste del cerro de La 
Chiva; (e) deberá contener información acerca de la estructura geológica profunda. 

Los residuales que llenan estos requisitos son el 1 y elll. De ellos, se eligió el l. 
El espectro de potencia del residual 1 se muestra en la figura 13. En ésta, y hacien-

t.' 

Fn 

J -Kx 

N , 

K y 
Fn~ 

Fig. 13. Espectro de potencia de la anomalía residual l. (Frecuencia de Nyquist Fn• 0.625 ci­
clos/km). 
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do referencia a lo dicho anteriormente (Nettleton, 1976 y Bath, 1974), se puede 
interpretar que existe una tendencia regional de rumbo nornoroeste sobrepuesta a 
otra de rumbo norte sur, lo cual es congruente con la interpretación cualitativa del 
residual 1, hecha anteriormente. Debido a que las variaciones muy rápidas dificul­
tan el ajuste de los datos a la respuesta de un modelo sencillo, se exploró la conve­
niencia de filtrar una vez más la información, tratando de eliminar las variaciones 
muy rápidas de la anomalía residual l. Se utilizaron para este fm, filtros de paso ba­
jo radialmente simétricos, a diferentes frecuencias de corte y de ellos se eligió el 
mostrado en la figura 14 (residual V), que corresponde a una frecuencia de corte 
Fe= 0.375 ciclos/km. 

ESCALA • o 

• Km 

Fig. 14. Anomalía residual V. Intervalo de contorno: 1 miligal. 
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MODELADO 

Existen en la literatura geofísica diversas publicaciones (Grant and West, 1965; Tal­
wani, 1973; Telford et al., 1978) en donde se presenta la expresión analítica que 
describe la respuesta gravimétrica debida a cuerpos de forma geométrica simple, que 
pueden ser utilizados para modelar nuestras mediciones de gravedad. 

La interpretación de datos geofísicos en forma cuantitativa se divide en métodos 
directos e inversos. En los métodos directos, el intérprete propone el modelo más 
adecuado y calcula su respuesta, la cual compara con las mediciones que desea in­
terpretar. En este momento, el intérprete podría decidir cambiar los parámetros 
del modelo y aproximar su respuesta a las mediciones, empleando la técnica de en­
sayo y error. 

La solución al problema, utilizando el método inverso, se inicia, eligiendo un mo­
delo inicial (problema directo), que se adapte a las características de los datos que 
se desea modelar. La solución óptima se logra modificando, en forma iterativa y 
automática los parámetros del modelo inicial, empleando algún criterio de optimi­
zación (Marquardt, 1963; Inman, 1975), hasta lograr que la respuesta del modelo 
sea lo suficientemente parecida a las mediciones que se desea modelar. 

Las ventajas del método inverso sobre el directo consisten en: (1) el cálculo de 
· los cambios en los parámetros que definen el modelo, consume poco tiempo; (2) el 

hecho de que el proceso sea automático disminuye la probabilidad de error en el 
manejo de la información; (3) el método es flexible, pues permite incluir como pa­
rámetros fijos, información geológica o geofísica adicional. 

La interpretación cuantitativa de la anomalía residual de la zona geotérmica de 
La Presita se hizo utilizando el método inverso, aplicando la técnica conocida como 
Ridge Regression. Esta técnica ha sido utilizada por varios autores para resolver el 
problema inverso en sondeos de resistividad, entre otros, Inman (1975), Rijo et al. 
( 1977), Petrick et al. ( 1977). 

El modelo bidimensional, empleado para resolver el problema directo fue toma­
do de Pedersen (1977). En la figura 15 se presentan las gráficas del modelo y su res­
puesta. La interfase de los dos medios de densidad Pl y pz está definida por el te­
cho de prismas rectangulares que se extienden al infinito en la dirección Y. En el 
apéndice A hemos incluido un breve resumen del algoritmo de inversión empleado. 
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Fig. 15. (A) Geometría del modelo. (B) Respuesta del modelo. Contraste de densidad 
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6p = p~ - p¡ y Zo profundidad de referencia. El eje Y se extiende al infinito hacia adentro y 
fuera del papel, perpendicularmente al eje X. La escala vertical del modelo ha sido exagerada. 

ERRORES EN LA INVERSION 

En muchos problemas no geofísicos, el experimento es repetido muchas veces con 
el objeto de determinar el error presente en las mediciones; sin embargo, en gravi­
metría, como en otros métodos geofísicos, éste tiene que ser estimado. Para la ano­
malía de Bouguer de la zona geotérmica de La Presita, se estimó que el error máxi­
mo para las estaciones situadas por la b.t. de la CFE, era del orden de ±0.09 miliga­
les, mientras que para las estaciones regionales fue de 1 .6 miligales. Usualmente se 
considera que el error involucrado en un dato no está relacionado con otro y se in­
troduce en el proceso de inversión una matriz diagonal de pesos, que normalmente 
representan un porcentaje del valor medio (Inman,1975; Rijo et al., 1977; Petrick 
et al., 1977). Sin embargo, la anomalía residual que se está interpretando es el re­
sultado de diversas operaciones de filtrado sobre el mapa de gravedad de Bouguer 
y un estudio sobre la propagación de errores a través de todos los procesos involu­
crados, hasta llegar a la anomalía residual, está fuera de los alcances de este traba­
jo, por lo que la inversión de la anomalía residual fue hecha considerando los datos 
sin error. 
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La varianza de los datos se obtuvo del estimador chi-cuadrado reducido para N-M 
grados de libertad, siendo N el múmero de datos y M el número de parámetros. A 
partir de la varianza se puede estimar la desviación estándar de los parámetros del 
modelo, a través de la matriz de covarianza, que está dada por: 

cov(z) = X2 (Jtr1
) (3) 

y la desviación estándar i del parámetro Zi se obtiene de: 

ai = [cov(z)]ii112 (4) 

(Rijo et al., 1977). 

El algoritmo de inversión se llevó a cabo haciendo uso de la librería de matrices 
MATHLB del sistema PR1ME. El programa se diseñó de tal forma que el intérprete 
pueda analizar los resultados y avances del proceso de inversión en la pantalla de 
una terminal de video. 

La inversión de un perfil gravimétrico de 23 observaciones y utilizando un mode­
lo compuesto por 12 prismas, consume aproximadamente 2 segundos de CPU por 
cada iteración en la computadora PRIME 750 con el sistema operativo primos IV 
en la rev. 17 .3. 

RESULTADOS 

·Para modelar la anomalía residual V (figura 14) se invirtieron 22 perfiles de rumbo 
E-0 perpendiculares al eje de la anomalía. La separación entre perfiles fue de 800 m. 
Cada uno de ellos consta de 23 puntos de observación igualmente espaciados, a in­
tervalos de 800 m. El modelo empleado consistió en 12 prismas de ancho constan­
te igual a 1200 m. Para todos los perfiles se utilizó un contraste de densidad de O. 7 
gr/cm3 y una profundidad de referencia de 400 m. 

Existe un compromiso entre la profundidad de referencia y el contraste de den­
sidad. Cuando el contraste de densidad escogido fue muy pequeño, o el nivel de re­
ferencia muy profundo, no se encontró un modelo cuya respuesta se ajustara a las 
observaciones. 

El contraste de densidad se eligió de manera casi arbitraria, suponiendo un basa­
mento con densidad promedio de 2.9 gr/cm3

, constituido por rocas intrusivas, meta­
mórficas y basaltos, yaciendo bajo un paquete de rocas volcánicas, volcanoclásÜcas 
y sedimentos no consolidados, que en promedio dan una densidad de 2.2 gr/cm3

. 

Una vez fijo el contraste de densidad, la profundidad de referencia se escogió ha­
ciendo pruebas de ensayo y error, eligiéndose aquella que asegurara la mejor con­
vergencia. 
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Con el resultado de la inversión de los 22 perfiles se configuró el relieve del ba­
samento (Modelo 1) que se muestra en la figura 16. La desviación estándar estima­
da para cada uno de los parámetros de los modelos fue sumada y restada al modelo 
l. El resultado se muestra en las figuras 17 y 18, respectivamente. La respuesta del 
modelo final de cada uno de los perfiles se muestra en la figura 19. La discrepancia 
entre la anomalía modelada y la respuesta de los modelos se muestra en la figura 20. 
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Fig. 16. Relieve del basamento (modelo 1). Resultado de invertir la anomalía residual V. Pro­
fundidad en km. 
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Fig. 17. Relieve del basamento. Profundidad en km (Al modelo I se le sumó la desviación tí­
pica). 
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Fig. 18. Relieve del basamento. Profundidad en km (Al modelo 1 se le restó la desviación tí­
pica). 



372 

• 
• 
• 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

E ICAL& 

o 
kM . 

Fig. 19. Anomalía calculada con el modelo l. Intervalo de contorno: 1 miligal. 
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Fig. 20. Discrepancia entre la anomalía residual V y la calculada con el modelo l. Intervalo de 
contorno: 0.5 miligales. 

A continuación, se describen las principales características del Modelo 1, así co­
mo su relación con la anomalía residual V (figura 14) y con la información geoló­
gica disponible (figura 2). 

Hacia el borde O del área, se tiene en el relieve del basamento una discontinuidad 
de rumbo norte-sur, que asociada con el gradiente presente en el residual V, permite 
inferir la presencia de una falla de tipo normal, quedando el bloque bajo del.lado O. 
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El bloque alto coincide con un afloramiento de la unidad Tiv y hacia el este, se tie­
ne una depresión alargada en la dirección norte-sur, que corresponde a ligeras distor­
siones en la anomalía residual. Esta estructura puede representar la continuación al 
sur de la fosa situada al noroeste de El Limón, o constituir ésta una estructura simi­
lar. Hacia el borde sur del área, el relieve está constituido por ligeras ondulaciones 
que presentan buena correlación con el residual V. Hacia el norte del área se tiene 
la parte más superficial del relieve, formando una estructura alargada en la dirección 
E-0. La prolongación hacia el este de la estructura se puede correlacionar con la 
unidad Tiv, pero es en esta zona donde existe la mayor discrepancia entre el residual 
y el modelo l. Hacia el borde E del área y marcando el fin de la estructura descrita 
anteriormente, se tiene una discontinuidad en el relieve del basamento que puede 
ser atribuida al paso de una falla, sin embargo, el rumbo de ésta difiere del que ha 
sido inferido por Geología y del que podría esperarse a partir del residual V. 

Desde el punto de vista de la calidad del ajuste, se podría decir que el resultado 
de la inversión ha sido muy bueno. Sin embargo, el modelo 1 no refleja muchas de 
las características de la anomalía que ha sido invertida. Es a partir de aquí, que sur­
gen dudas acerca de la validez de los resultados que se han obtenido. 

Cuando se eligió la anomalía residual V, se intentó que incluyera, en alguna me­
dida, tanto las características geológicas someras, como las profundas. Debido a 
que algunos rasgos del Modelo 1 coinciden con ligeras distorsiones del residual V, se 
puede suponer que el Modelo 1 representa estructuras someras y profundas. Para 
poder evaluar en qué medida las variaciones rápidas en el residual V pueden corres­
ponder al modelo 1, se decidió filtrar nuevamente la anomalía residual V. Con el 
objeto de enfatizar la respuesta, debida a fuentes someras, se utilizó un filtro de 
continuación analítica hacia abajo. A la vez, con el fin de eliminar la respuesta aso­
ciada a dichas fuerzas someras, se aplicó un filtro de continuación analítica hacia 
arriba. En ambos filtros se utilizó una altura de continuación de 800 m (equivalen­
te a una unidad de retícula) y se aplicaron en la forma descrita por Fuller (1967). 

Los filtros de continuación analítica hacia abajo amplifican las componentes es­
pectrales de alta frecuencia, y los de continuación hacia arriba esencialmente suavi­
zan el espectro. 
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El residual VI, mostrado en la figura 21, es el resultado de continuar hacia abajo 
el residual V. Al amplificar las coml_)onentes espectrales de alta frecuencia se apre­
cia en forma clara la estructura fina del residual V. Comparando el Modelo I con 
el residual VI se aprecia que existe coincidencia en el trazo de los contornos hacia 
el sur y el borde oeste. Sin embargo, en el centro y en el borde este, la diferencia es 
muy marcada. 
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Fig. 21. Residual VI. Resultado de continuar hacia abajo (800 m) la anomalía residual V. In­
tervalo de contorno: 1 miligal. 
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El residual YII mostrado en la figura 22, es el resultado de continuar hacia arriba 
la anomalía residual V. Casi todas las distorsiones del residual V han sido elimina­
das y ahora los contornos son más homogéneos. 
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Fig. 22. Residual VII. Resultado de continuar hacia arriba (800 m) la anomalía residual V. In­
tervalo de contorno: 1 miligal. 

La anomalía residual VII se invirtió utilizando un modelo semejante al descrito 
anteriormente y con los mismos parámetros libres, esto es D.a = 0.7 gr/cm3 y Zo = 
400 m. El resultado de la inversión (Modelo II) se presenta en la figura 23 en forma 
de relieve de~ basamento. En las figuras 24 y 25, se presentan las desviaciones esti­
madas. En la figura 26 se muestra la respuesta del modelo y en la figura 27 la dis­
crepancia entre ésta y el residual VII. 
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Fig. 23. Relieve del basamento (modelo 11). Resultado de invertir la anomalía residual VII. 
Profundidad al basamento en km. 
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Fig. 24. Relieve del basamento. Profundidad en km. (Al modelo 11 se le sum6 la de5Viaci6n 
típica). 
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Fig. 25. Relieve del basamento. Profundidad en km. (Al modelo 11 se le rest6 la desviación 
típica). 

s) 



380 GEOFISICA INTERNACIONAL 

• ESCALA 
o l 

• . ... 

Fig. 26. Anomalía calculada con el modelo 11. Intervalo de contorno: 1 miligal. 



• 
• 
• 
• 

J. García et al. 

U CALA 

o 
Koo 

·\ . 

• 

• 

• 
• • • 

·. -~ 

101•30' Jo7•zo' 

381 

Fig. 2 7. Discrepancia entre la anomalía residual VII y la calculada con el modelo 11. Intervalo 
de contorno: 0.1 miligales. 

Básicamente, el Modelo 11 puede ser interpretado como un pilar de rumbo N-NO. 
Hacia el flanco noreste de esta estructura, el basamento alcanza una profundidad 
mayor de 1000 m. Esto coincide con el fuerte gradiente del residual VII, con la 
cuenca del río Humaya y con la falla inferida por geología. Hacia el sur, el basa­
mento desciende suavemente, en forma paralela al cauce del río Culiacán, alcanzan­
do una profundidad del orden de 500 m. Hacia el borde oeste, el basamento des­
ciende de 300 a más de 500 m. Aunque esto no tiene evidencia geológica en la su­
perficie, coincide con una zona de fuerte gradiente en el residual VII y puede atri­
buirse al paso de una falla o a un cambio lateral de densidad. 
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En la figura 28 se muestran: un perfil que cruza por la zona geotérmica, la res­
puesta del modelo con el que se consiguió el mejor ajuste y sus barras de error. 
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Fig. 28. Perfil cruzado por la zona geotérmica. En la parte superior se muestra, con línea con­
tinua, la anomalía medida. Los triángulos representan la anomalía calculada con el modelo 
mostrado en la parte inferior, las barras de error han sido dibujadas por medio de líneas parale­
las al techo de los prismas. 

DISCUSION 

El propósito de la discusión es aportar elementos que permitan juzgar la validez de 
los modelos 1 y Il. 

Hasta ahora, las soluciones al problema gravimétrico no son únicas (Skeels, 194 7). 
La no unicidad resulta de la existencia de dos parámetros libres: (1) el contraste de 
densidad entre el cuerpo perturbador y el medio que lo rodea y (2) el niv:el de re­
ferencia Zo. Sin información adicional, que permita constreñir estos dos paráme­
tros, la ambigüedad en la interpretación gravimétrica no puede ser resuelta. 



J. García et Q/. 383 

Con el objeto de reducir el rango de soluciones, se han hecho dos suposiciones 
bastante importantes. (A) se ha asumido que la anomalía es causada por un cuerpo 
bidimensional y (B) que el contraste de densidad entre éste y el medio que lo cu­
bre es constante. Debido a la complejidad que presenta la estratigrafía de la región, 
es ideal suponer que un contraste de densidad constante sea adecuado para toda el 
área estudiada. Un modelo bidimensional como el utilizado, si bien toma en cuenta 
cambios laterales en su geometría para ajustar las observaciones, tiene el defecto de 
extenderse al infmito en la dirección norte-sur, lo cual seguramente ocasiona proble­
mas, pues aunque la anomalía modelada tiene su eje orientado en la misma direc· 
ción, es claro que el problema es tridimensional. 

Con respecto al Modelo I, tenemos que su respuesta es casi idéntica al residual V, 
sin embargo esto no es un criterio fuerte, para asegurar que el Modelo I sea el co­
rrecto. Al comparar el Modelo I con los residuales V y VI se aprecian diferencias 
fundamentales. Debido a esto, deberá ser considerado con mucha reserva. 

Con respecto al Modelo 11, se tiene que su respuesta es casi idéntica al residual 
VII. Al comparar el Modelo 11 con el residual VII se observa que en general son bas­
~ante parecidos. 

Considerando la naturaleza escalar del campo gravitacional y que se está utilizan­
do un contraste de densidad constante, es de esperarse que el modelo, y la anoma­
lía que con él se desea representar, sean muy parecidos. Con base en esto, se con· 
sidera que el modelo más representativo es el 11. 

CONCLUSIONES 

El modelado de las mediciones de gravedad hechas en la zona geotérmica de La Pre­
sita, ha permitido delinear las principales características de la estructura geológica. 

Se ha detectado la presencia de un pilar de rumbo N-NO (Modelo 11), que apa­
temente ha controlado el cauce del río Humaya. Hacia el este, está limitado por 
la cuenca (fosa) en que circula el río Humaya; allí se aprecia un espesor de sedimen­
tos mayor de 1000 m. Hacia el sur, su límite aparente coincide con el cauce del río 
Culiacán, en donde la profundidad al techo de esta estructura es de 400 m. Sin em· 
bargo, suponiendo que el afallamiento que provocó esta estructura es contemporá­
neo a la depositación de la Unidad Qplld, y debido a que esta unidad no aflora en la 
fosa del Humaya, pero sí al sur del río Culiacán, es probable que la estructura se 
continúe hacia el sur. Hacia el oeste, el relieve de la estructura sugiere la presencia 
de una falla normal, que no tiene evidencia en superficie, pero es congruente con el 
sistema de fallas y fracturas que se observan regionalmente, permitiendo suponer 
que hacia el oeste, del lado del bloque caído, hay un espesor de sedimentos. superior 
a 500 m. 
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En las zonas de vulcanismo reciente, los modelos de agua caliente (como en La 
Presita) se basan en la consideración de que el agua meteórica circula a profundidad, 
es calentada en una zona de roca caliente, y regresa a la superficie arriba de la fuen­
te de calor (Healey, 1975). Este hecho concuerda con los resultados preliminares 
obtenidos mediante sondeos de resistividad hechos por la CFE en la zona geotérmi­
ca de La Presita. Las pseudosecciones de resistividad aparente muestran la zona 
anómala como una columna angosta de baja resistividad, situada por debajo de la 
zona de manifestaciones termales (Reyes, comunicación personal). 

En general, los sistemas geotérmicos están relacionados con rocas porosas y per­
meables (Mufler, 1975). Sin embargo, la mayor producción de muchos campos geo­
térmicos se encuentra en las unidades estratigráficas menos porosas, pero fuerte­
mente fracturadas (Grindley y Browne, 1975). Aguilar et al. (1980), señalan que 
los centros de emanación de las manifestaciones termales en la zona geotérmica de 
La Presita, se encuentran ligadas por medio de fracturas orientadas preferencialmen­
te de noroeste a sureste y por otras de menor dimensión, perpendiculares a éstas. A 
este respecto, el perfil mostrado en la figura 28, muestra pequeños saltos situados 
abajo de la zona geotérmica. Sin embargo, debido a la geometría del modelo em­
pleado, este escalonamiento es típico de todos los perfiles, por lo que es aventurado 
suponer que tengan relación con el sistema de fracturas reportado por Aguilar et al. 
(1980). 

APENDICEA 

ALGORITMO DE INVERSION 

La solución del problema inverso consiste en resolver a partir de datos de gravedad 
~(Xro)} para m== 1, 2, ... , M, el conjunto de parámetros {Z¡} que definen el mo-
aelo, en donde i = 1, 2, ... , N. Cada valor de { g(xm)} se relaciona con todas las 
{z¡}por una relación funcional: 

g(x¡) = At (Zt ... , Zi, ... , ZN) 

g(Xro) = Am(Z¡, ... , Zi, ... ZN) 

Las funciones Am(Z, ... , Zi, ... ZN) no son lineales, pero puede~ ser lineari-
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zadas expandiéndolas en una serie de Taylor con respecto a una estima inicial {Zi0 } 

de { Zi} como sigue 

g(xm) = Am(Zi
0

) + oAm/oZi IZ¡
0 

/:ü,¡ +... (Al) 

Ignorando los términos superiores al primer grado en (Al) se llega a: 

g(xm)- Am(Zi
0

) = oAm/oZi 1 Zi
0 

/:ü,i + · · · 
en forma más compacta (A2) se puede expresar como: 

t.g = J!:ü, 

(A2) 

(A3) 

en donde J es la matriz MxN de derivadas parciales que relaciona pequeños cam­
bios en b.g dados por la diferencia entre la respuesta del modelo y los datos, a pe­
queñas variaciones en los parámetros /:ü, del modelo. 

Si J es sobredeterminado, la desviación de la linearidad es pequeña y la estima 
inicial de los parámetros Zi0 es muy cercana a los parámetros Zi. Se puede obte­
ner /:ü, mediante el algoritmo de mínimos cuadrados: 

(A4) 

Aunque la solución (A4) es sumamente rápida cuando converge, es muy inesta­
ble y usualmente diverge, a menos que los errores en los datos sean pequeños y la 
estima inicial sea muy buena (Rijo et al., 1977). 

'Con el objeto de asegurar convergencia al iniciar con una estima inicial pobre, se 
sacrifica rapidez en la convergencia modificando (A4) como sigue: 

tü, = (Jt J + IKtt Jt t.g (AS) 

en donde 1 es la matriz identidad y K es una cantidad entera positiva (Marquardt, 
1963). Si K es muy grande, (AS) se aproxima al método del gradiente (Beving­
ton, 1969), el cual es lento pero siempre converge. En el otro extremo, si K es 
muy pequeño, (AS) se aproxima a (A4), que es muy rápida pero puede diverger. La 
técnica de alterar el valor de K durante el proceso de inversión, con el objeto de 
garantizar estabilidad y rápida convergencia, es conocida como "ridge regression" 
(Rijo et al., 1977). 

La estrategia a seguir en el método de "ridge regression" consiste en iniciar las 
iteraciones con un valor grande de K. La adición de K a los elementos de la dia. 
gonal de (Jt J) incrementa el valor de cada eigenvalor de (Jt J), y al calcular la inver­
sa, el efecto -de los eigenvalores pequeños tiende a ser amortiguado de tal forma que 
solamente serán ajustadas las características gruesas de los datos. Después de cada 
iteración, el valor de K es disminuido adecuadamente, de tal forma que lo~ eigen-
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valores pequeños de (Jt J) sean incluidos y se puedan ajustar los detalles finos, sin 
causar divergencia. 

El modelo bidimensional, empleado para resolver el problema directo fue toma­
do de Pedersen (1977). En la figura 15 se presentan las gráficas del modelo y su 
respuesta. La interfase de los dos medios de densidad 1 y 2 está definida por el te­
cho de prismas rectangulares que se extienden al infinito en la dirección Y. 

La respuesta del modelo está dada por: 

- (x¡- Xm)log[Zf+(x¡- xm)2 /(Z~ +(x¡- Xm)2
] 

+2Z¡ [tan-1(X¡ + 1- xm/Z¡- tan-1 (x¡- Xm/Z¡)] 

- 2Zo [tan-• (x¡ + 1- xm/Zo )- tan-• (x¡- xrnfZo )] } 

- 'YÓI'{1r(Z¡- Zo)+S¡(X¡- xm)log(Z~ +(x¡- Xm)2 
) 

Zf+(x¡- Xm)2 

+2S·Zo tan-1(x·- x /Zo)- 2S.Z.tan-1(x-- x /Z·) l 1 1m 11 1m 1f 

i = 1, N 

en donde Si= -1 para i = 1 y Si= 1 para i =N, siendo cero para toda i dife­
rente de 1 ó N, 'Y es la constante de gravitación universal, t.p es el contraste de 
densidad y N es el número de prismas que constituyen el modelo. 

Las derivadas de la respuesta del modelo con respecto a los parámetros Z¡ están 
dadas por la siguiente fórmula: 

para i = 2, ... , N- 1 

parai=1 y N. 
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