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I. RESUMEN .

LA GRAVIMETRIA Y LA MAGNETOMETRIA SON DISCIPLINAS GEOFISICAS DE
RECONOCIDA UTILIDAD FARA LA INTEGRACION E INTERPRETACION GEOFISICA
v GEOLGGICA CON DIVERSOS OBJETIVOS EXPLORATORIOS. SN EMBARGO.
CUANDO ESTOS ESTUDIOS SE  REALIZAN  SOBRE  SUPERFICIES  CON
IRREGULARIDADES TOPOGRAFICAS SIGNIFICATIVAS, LOS VALORES DE
GRAVEDAD Y MAGNETISMO OBTENIDOS PRESENTAN DISTORSIONES PROVOCADAS

POR ESTAS IRREGULARIDADES. DIFICULTANDOSE ASl SU INTERPRETACION.

EN ESTA TESIS SE PROPONE UN METODO PARA LA ELIMINACION DE LAS
DISTORSIONES MENCIONADAS. EL CUAL SE FUNDAMENTA EN LA  APLICACION.
EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA. DE LA SOLUCION AL PROBLEMA DE
DIRICHLET PARA LA CONTINUACION DE CAMPOS POTENCIALES. CON LA
INNOVACION DE QUE LA ELEVACION DE CONTINUACION ES VARIABLE  PARA
CADA PUNTO DE OBSERVACION. DE TAL FORMA QUE LA INFORMACIGN
OBTENIDA SOBRE UNA SUPERFICIE IRREGULAR SE COLOCA EN UN  NIVEL

HORIZONTAL QUE ES COMUN PARA TODOS LOS DATOS.

EN PRIMER TERMINO SE APLICA LA TRANSFORMADA DE FourRER A LoOS
DATOS. POSTERIORMENTE EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA SE
MULTIPLICA A LOS VALORES TRANSFORMADOS POR LA TRANSFORMADA DE
FOURIER DE LA ECUACION PARA CONTINUACION ASCENDENTE EN LA QUE LA
ELEVACION DE CONTINUACION SERA VARIABLE. DEPENDIENDO DE LA

DIFERENCIA DE ALTURAS ENTRE EL PLANO HORIZONTAL Y LA ELEVACION DEL



TERRENO EN CADA ESTACION PARTICULAR Y FINALMENTE SE APLICA AL
RESULTADO DE ESTE PRODUCTO LA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER.

OBTENIENDO ASi EL CAMPO CONTINUADO A UN NIVEL HORIZONTAL COMUN.

PARA DEMOSTRAR LA FACTIBILIDAD DE APLICACION Y CONFIABILIDAD DEL
METODO SE PRESENTA SU IMPLANTACIéN TEORICA. TANTQ PARA MODELOS
GRAVIMETRICOS COMO MAGNETOMETRICOS. ASi COMO SU UTILIZACION CON
DATOS GRAVIMETRICOS REALES OBTENIDOS EN UNA REGION DE LA SIERRA

MADRE ORIENTAL.



. INTRODUCCION.

Los METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION HAN CONTRIBUIDO NOTABLEMENTE
AL DESARROLLO DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA Y COMO CONSECUEMNCIA AL
BIENESTAR DE LA HUMA! :0AD. SIN ELLOS LOS YACIMIENTOS MINERALES MAS
IMPORTANTES DEL MUND® ESTARIAN SIN DESCUBRIR Y POR TANTO DE SER
£XPLOTADOS. DE ESTOS METODOS LOS PIONEROS SON EL MAGNETICO Y EL
GRAVIMETRICO. EL PRIMERO SE HA UTILIZADO PRINCIPALMENTE PARA LA
LOCALIZACION DE YAGIMENTOS MINEROS Y PARA CONFIGURAR EL BASAMENTO
MAGNETICO. CON LO CUAL NORMALMENTE SE PUEDE DEDUCIR EL ESPESOR Y
EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL REGIONAL DE LA COLUMNA SEDIMENTARIA
DE UN AREA EN PARTICULAR: MENTRAS QUE EL SEGUNDO INICIALMENTE SE
UTILIZO PARA LA LOCALIZACION DE DOMOS SALINOS. A LOS QUE
COMUNMENTE SE ENCUENTRAN ASOCIADAS TRAMPAS SUSCEPTIBLES DE
CONTENER HIDROCARBUROS. POSTERIORMENTE SE HA UTILIZADO PARA
DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS ROCAS DEL SUBSUELO
EN ALGUNA REGION EN EXPLORACION. ASi COMO PARA DEDUCIR LA
EXISTENCIA DE VOLUMENES DE MASA ANOMALOS QUE GENERALMENTE SE

RELACIONAN CON YACIMIENTOS MINERALES.

LA INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA DE LA INFORMACION QUE
PROPORCIONAN AMBOS METODOS. DESDE LUEGO UNA VEZ QUE SE HAN
APLICADO LAS CORRECCIONES NECESARIAS. DEPENDERA  SIGNIFICATIVAMENTE
DE LAS DIMENSIONES. DE LA FORMA. DEL GRADIENTE Y DE LOS PUNTOS ©DE

INFLEXION DE CADA UNA DE LAS anomalias QUE INTEGRAN AL MAPA



" GRAVIMETRICO O MAGNETOMETRICO.

LAS ANOMALIAS QUE SE OBTIENEN CUANDO LOS ESTUDIOS DE ESTE TIPO SE
EFECTUAN EN REGIONES DE BAJO RELIEVE TOPOGRAFICO. PUEDEN
INTERPRETARSE EN FORMA RELATIVAMENTE FACL. PERO CUANDO SE
REALIZAN EN AREAS ABRUPTAS LA INFORMACION OBTENIDA  PRESENTA
ANOMALIAS FALSAS QUE DIF!CULTAN LA INTERPRETACION V¥ PUEDEN
CONDUCIR A CONCLUSIONES ERRGONEAS. POR LO QUE ES DESEABLE ELIMINAR
O ATENUAR ESTOS EFECTOS PARA FACILITAR Y MEJORAR EL ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS DATOS. LA MANERA DE RESOLVER ESTE PROBLEMA
ES UBICAR A LA INFORMACION OBTENIDA EN UN MISMO PLANO HORIZONTAL..
ESTA TESIS PROPONE UNA SOLUCION MEDIANTE LA CONTINUAGION ANALITICA
VARIABLE. REALIZADA EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA UTILIZANDO LA

TRANSFORMADA DE FOURIER.



l. PLANTEAMENTO DEL PROBLEMA
A.JUSTIFICACION.

DESDE LOS INICIOS DE LA EXPLORACION GEOFISICA SE HA DEMOSTRADO QUE
INTERPRETANDO APROPIADAMENTE LA INFORMACION QUE PROPORCIONAN LOS
METODOS GRAVIMETRICO Y MAGNETOMETRICO. ES POSIBLE  DESCUBRIR

YACIMIENTOS. TANTO DE HIDROCARBUROS COMO DE MINERALES.

LA INTERPRETACION DE ESTE TIPO DE DATOS SE EFECTUA ANALIZANDO.
CUALITATIVA Y CUANTITATIVAMENTE A LAS aromalias CONFIGURADAS EN
LOS MAPAS. PARA DEDUCIR LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FiSICAS
(DENSIDAD VOLUMETRICA Y SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA) DEL O DE LOS
CUERPOS O ESTRUCTURAS EN EL SUBSUELO QUE GENERAN TALES ANOMALIAS.
Es asi QuE EN TERMINOS GENERALES., NORMALMENTE UN VALOR  MAXIMO
GRAVITACIONAL SE ASOCIA CON UN CUERPO DE ALTA DENSIDAD O EN SU
DEFECTO A UNA ESTRUCTURA POSITIVA O LEVANTAMIENTO. MENTRAS QUE UN
VALOR MINIMO DE GRAVEDAD ESTARA RELACIONADO CON UN CUERPO DE BAJA
DENSIDAD O COM UNA ESTRUCTURA NEGATIVA O DEPRESION. La
INTERPRETACION MAGNETICA ES AUN MAS COMPLICADA. DEBIDO A QUE EN
LAS MEDICIONES DEL CAMPO MAGNETICO TOTAL ESTAN IMPLICITOS OTROS
FACTORES. TALES COMO INCLINACION Y DECLINACION DEL VECTOR  DEL
CAMPO TOTAL Y LA MAGNETIZACION REMANENTE., ENTRE OTROS. . SIN
EMBARGO. BAJO CIERTAS CONDICIONES. ES POSIBLE EFECTUAR LAS  MISMAS

ASOCIACIONES QUE PARA EL CASO GRAVIMETRICO.



PARA ESTABLECER LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL O DE LAS
ESTRUCTURAS EN EL SUBSUELO. TALES COMO DIMENSIONES. PROFUNDIDAD A
LACIMA Y A LA BASE Y ENSTENCIA DE FALLAS GEOLGGICAS., EL
INTERPRETE ANALIZA LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE  CADA
ANOMALIA ¥ TRATA DE RELACIONARLAS CON LA RESPUESTA GRAVITACIONAL O
MAGNETICA DE CUERPOS GEOMETRICOS SIMPLES COMO LA ESFERA. EL
CILINDRO VERTICAL Y HORIZONTAL, LA LOZA AFALLADA Y OTROS . UNA VEZ
IDENTIFICADAS SE ESTA EN POSIBILIDADES DE DETERMINAR LA FORMA Y

DIMENSIONES DEL CUERPO.

PARA EFECTUAR EL CALCULO DE PROFUNDIDADES. LA MAYORIA DE LOS
METODOS EXISTENTES. TANTO PARA GRAVIMETRIA coMo PARA
MAGNETOMETRIA. UTILIZAN DE UNA U OTRA MANERA LA PENDIENTE O
GRADIENTE DE CADA ANOMALIA PARTICULAR. A EXCEPCION DE LOS METODOS
BASADOS EN TRANSFORMACIONES COMO LA DE HILBERT, LA DE FOURIER,

DecoNvoLucION WERNER. ETC.

LAS TECNICAS DE INTERPRETACION MAS RECIENTES INCLUYEN EL  MODELADO
GRAVIMETRICO © MAGNETOMETRICO. YA SEA DIRECTO O INVERSO., EN €L
QUE EL INTERPRETE TRATA DE ENCONTRAR AL CUERPO O CUERPOS
GEOLGGICOS QUE PUEDAN PRODUCIR ANOMALIAS SEMEJANTES A LAS

CONTENIDAS €N LOS MAPAS O PERFILES QUE PRETENDE INTERPRETAR.

CoMO PUEDE APRECIARSE EN ESTE BREVE REPASO DEL PROCESO DE
INTERPRETACION DE DATOS GRAVIMETRICOS Y MAGNETICOS, SUS RESULTADOS

DEPENDEN ESENCIALMENTE DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS ANOMALIAS QUE



INTEGRAN A LOS MAPAS RESULTANTES DE AMBOS ESTUDIOS. CUANDO LA
EXPLORACION CON ESTOS MFTODOS SE REALIZA EN AREAS DE BAJO RELIEVE
TOPOGRAFICO. LA INTERPRETACION NO PRESENTA COMPLICACIONES. PERO
CUANDO ESTAS EXPLORACIONES SE EFECTUAN EN  ZONAS ABRUPTAS, LA
INFORMACION OBTENIDA PRESENTA DISTORSIONES GENERADAS POR LA
DIFERENCIAS DE ELEVACION QUE EXISTEN ENTRE LOS DIVERSOS PUNTOS DE
OBSERVACION O estaciones, GENERANDO ANOMALIAS FALSAS QUE PUEDEN
CONDUCIR A CONCLUSIONES ERRONEAS. EstAa sSITUACION ES POSIBLE
OBSERVARLA EN LAS FIGURAS No. 1 v 2; LA PRIMERA MUESTRA EL  PERFIL
DE LA ANOMALIA GRAVIMETRICA DE UNA ESFERA CALCULADA EN UNA
SUPERFICIE PLANA. MENTRAS QUE LA SEGUNDA MUESTRA LA ANOMALIA DE
LA MISMA ESFERA PERO CALCULADA SOBRE UNA SUPERFICIE IRREGULAR, LA
CUAL REPRESENTARIA A LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO SOBRE EL QUE SE
OBTUVO EL PERFIL. COMO PUEDE VERSE EN ESTA ULTIMA FIGURA LA
ANOMALIA GRAVIMETRICA PRESEMTA DISTORSIONES QUE LA ALEJAN DE LA
RESPUESTA TiPICA PARA UNA ESFERA. ESTA MISMA SITUACION SE OBSERVA

TAMBIEN PARA EL CASO DE LA LOZA AFALLADA (Figs. 3 v 4).

ES CONVENIENTE ENTONCES. ATENUAR ESTAS DISTORSIONES PARA FACILITAR
Y MEJORAR EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS. LA FORMA DE
HACERLO ES TRANSLADAR A LA INFORMACION OBSERVADA SOBRE SUPERFICIES

IRREGULARES A UN MISMO NIVEL HORIZONTAL.

DEBIDO A LA IMPORTANCIA DE ESTE PROBLEMA VARIOS GEOFISICOS LO HAN
ABORDADO: DAMPNEY (1969) UTILIZO UNA FUENTE EQUIVALENTE DE MASAS

PUNTUALES DISCRETAS PARA REPRESENTAR A LA ANOMALIA DE BOUGUER
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OBSERVADA SUSRE  UNA  SUPERFICIE IRREGULAR - Y POSTERIORMENTE
INTERPOLARLA ¥ PROYECTARLA A UN PLANO. HORIZONTAL: EmMiLia (1973)
ADAPTO EL CONCEPTO DE FUENTES EQUIVALENTES PARA EL CASO MAGNETICO.
MEDIANTE UNA  DISTRIBUCION DE LINEAS INFINITAS DE  DIPOLOS
MAGNETICOS PERPENDICULARES A PERFILES PARA REPRESENTAR CAMPOS
MAGNETICOS ¥ POSTERIORMENTE EFECTUAR DIVERSOS PROCESOS. ENTRE LOS
CUALES INCLUYE LA CONTINUACION ASCENDENTE Y DESCENDENTE: HENDERSON
v CorDELL (1971 REPRESENTAN A INFORMACION ESPACIADA
IRREGULARMENTE POR MEDIO DE APROXIMACIONES DE SERIES ARMOGNICAS
FINITAS. EN LAS QUE LOS COEFICIENTES SE DETERMINAN POR METODOS
MATRICIALES Y MINIMOS CUADRADOS: UNA VEZ LOGRADA LA
REPRESENTACION. SE REALIZA LA CONTINUACION HAGCIA UN  PLANO

HORIZONTAL.

DucruiX. ET AL (1974) PROPONEN UN METODO EN EL QUE PRIMERO
REPRESENTAN A LAS FUNCIONES POTENCIALES COMO UNA SUMA DE FUNCIONES
INTERPOLANTES ELEMENTALES Y POSTERIORMENTE UTILIZAN LA TECNICA DE

INVERSION PARA OBTENER EL CAMPO CONTINUADO.

BobvARSSON (1971) DISCUTIO LOS PROBLEMAS DE APROXIMACION EN  LOS |

CASOS EN QUE SE APLICA LA REPRESENTACION CON UNA FUENTE

EQUIVALENTE.

BHATTACHARYYA Y CHAN (1977) ABORDAN ESTE PROBLEMA. PROPONIENDO LA
REPRESENTACION DE CAMPOS POTENCIALES CON UNA FUENTE EQUIVALENTE

PROPORCIONADA POR UNA ECUACGION INTEGRAL DE FREDHOLM DE SEGUNDO



GENERO. CUYA SOLUCION SE LOGRA MEDIANTE UN ESQUEMA  ITERATIVO
RAPIDAMENTE CONVERGENTE, POSTERIORMENTE CONTINUAN EL CAMPO A
CUALQUIER OTRA SUPERFICIE. INCLUYENDO SU PROYVECCION A UN  PLANO

HORIZONTAL.

RECENTEMENTE HENGREN XIA (1987). PRESENTO UN TRABAJO EN EL  QUE
COMPARA LOS METODOS DE DAMPNEY. BHATTACHARYYA ¥ CHAN. HENDERSON Y
CorDELL. ¥ EL DE CORDELL Y GRAUCH: CONCLUYENDO QUE EL DE DAMPNEY

PROPORCIONA MEJORES RESULTADOS.

AUN CUANDO TODOS LOS METODOS ANTERIORMENTE MENCIONADOS  TIENEN
FUNDAMENTOS ANALITICOS SOLIDOS. TODOS  UTILIZAN APROXIMACIONES
NECESARIAS PARA LA SOLUCION REAL DEL PROBLEMA, ASi POR EJEMPLO: EN
EL CASO DE LA REPRESENTACION POR MEDIO DE SERIES DE FOURIER. EL
NUMERO DE ARMONICAS A CONSIDERAR NO DEBE SER MUY GRANDE PARA NO
SATURAR LA CAPACIDAD DE COMPUTO: EN LA DETERMINACION DE LA FUENTE
EQUIVALENTE. EL NUMERO TOTAL DE PUNTOS NO DEBE SER EXCESIVAMENTE

GRANDE PARA PODER REALIZAR LA INVERSION MATRICIAL NECESARIA.

B.OBJETIVOS.

LOos OBJUETIVOS DE ESTE TRABAJO SON LOS SIGUENTES: PROPONER  UN
METODO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE CONTINUACION ASGENDENTE DE
CAMPOS POTENCIALES OBTENIDOS SOBRE UNA SUPERFICIE IRREGULAR A UNA

SUPERFICIE PLANA. TAL METODO SE APLICA EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE



ONDA Y SE BASA EN LA SOLUCION AL PROBLEMA DE DIRICHLET PARA EL
PLANO EN LA CUAL LA ELEVACION DE CONTINUACION ES VARIABLE PARA

CADA PUNTO EN EL QUE SE OBTIENE UN DATO DEL CAMPO POTENCIAL.

EL METODO SE IMPLANTARA EN PRIMER TERMINO A MODELOS TEGRICOS.
TANTO MAGNETICOS COMO GRAVITACIONALES: PARA DEMOSTRAR  SU
CONFIABILIDAD SE INCLUIRAN TAMBIEN LOS RESULTADOS EXACTOS PARA
AMBOS CASOS. POSTERIORMENTE SE UTILIZARA EL METODO EN UN CASO
GRAVITACIONAL REAL. CON DATOS OBTENIDOS EN UNA REGION DE LA SIERRA

MADRE ORIENTAL.
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IV. TEORIA
A. LA CONTINUACION DE CAMPOS POTENCIALES.

DE ACUERDO CON LA TEQORIA DE CAMPOS PU FENCIALES. UN CAMPQ POTENCIAL
PUEDE CONTINUARSE A CUALQUIER PUNTO DEL ESPACIO Sl NO EXISTE UNA
FUENTE O CUERPO ANOMALO (MASA O MATERIAL MAGNETIZADO EN ESTE CASO)
EN EL INTERVALO DE CONTINUACION. ES DECIR. S| LA FUNCION POTENCIAL
ES ARMONICA EN EL EXTERIOR DE LA FUENTE. PUESTO QUE EN GEOFISICA
APLICADA LAS MEDICIONES GRAVITACIONALES Y MAGNETICAS SE EFECTlOA;N
SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA. LA REGION ARMONICA ES TODO EL
INFINITO O MAS BIEN EL ESPACIO QUE LA RODEA Y LOS POTENCIALES
REGULARMENTE DECRECEN COM LA DISTANCIA AL ALEJARSE DE LA TIERRA.
FOR LO QUE ES POSIBLE RESOLVER PROBLEMAS DE CONTINUACIGN EN

REGIONES EXTERIORES A LA SUPERFICIE DE LA TIERRA.

LA FORMULACION MATEMATICA DE ESTE PROBLEMA DE CONTINUACION PUEDE
ENCONTRARSE EXPLICADO CON DETALLE EN LA MAYORIA DE LOS TEXTOS DE
TEORIA DEL POTENCIAL. AQUI SOLO SE CONSIDERARAN LOS PASOS
NECESARIOS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA SIN PROFUNDIZAR EN

ALGUNAS DEMOSTRACIONES.,

UNA FUNCION POTENCIAL U SE DICE QUE ES ARMONICA EN LA REGION D st

SE SATISFACEN LAS DOS CONDICIONES SIGUIENTES:

11



U ES UNA FUNCION CUYA PRIMERA Y SEGUNDA DERIVADA EXISTEN EN

TODO PUNTO M D D,

’ 2
SATISFACE LA ECUACION Y~ U = 0. Su LAPLACIANO POR TANTO ES

CERO.
Asi. LA FUNCION 1/r, DONDE r = MP v cuvo LAPLACIANO ES:

VIA/r) & ~Ar SCX“E, Y0, ZL)  eevesnceasssnansasasasscnsnesCaald

NO ES ARMONICA EN TODAS PARTES. PERO ES ARMONICA EN TODA REGION
QUE CONTENGA SOLO UNO DE LOS DOS PUNTOS. M POR EJEMPLO. A LA
EXCLUSION DE P. CONSECUENTEMENTE ESTE POTENCIAL NO ES GENERALMENTE
UNA FUNCION ARMGNICA. PERO ES ARMONICA EN CUALQUIER REGION  LIBRE

DE UNA FUENTE (Fia. B).

FIG. 9

12



SI SE APLICA EL TEOREMA DE GREEN:

”qu vV - v V' dv-” cu—g-:—-v -g%) T & -
S

A UNA REGION D. EN DONDE LA FUNCION U ES ARMONICA (Fic. 5).
2 —
ENTONCES YV " Um0 HACENDO ¥ = 1/r = 1/MP v TOMANDO EN CUENTA

A (41). LA INTEGRAL DE LA I1IZQUIERDA EN (4.2) SE TRANSFORMA A:

J” U vy - v v?U) dv = J” U v3Ci/r) dv

s =4n JJJ UCE, 8,0 S(x=f,y=9,z=() a% d® A& ......(4.3)

£s POSIBLE DEMOSTRAR TAMBIEN QUE:
JJJ FCE, 0,0) SCx=f,y=9,z=L) df 40 df = F(x,y,2)

POR LO QUE LA INTEGRAL DE LA DERECHA EN (43) Es U(x,y,2), EL

TEOREMA DE GREEN (4.2) SE TRANSFORMA ENTONCES A:

[u—'—‘—cur) -1 4 ]ds

-4n U(x,y,2) = JJ an r dn

s
EN_ESTE CASO LAS DERIVADAS SE TOMAN HACIA AFUERA. EN LA DIRECCION
DE LA NORMAL AL PUNTO P QUE SE MUEVE SOBRE LA SUPERFICE S QUE
ENCIERRA A D, SUPONIENDO AHORA QUE LA NORMAL NO ESTA DIRIGIDA

HACIA EL EXTERIOR SINO AL INTERIOR DE D, QUE ES LA REGION EM LA

13



QUE U £S5 ARMONICA. Y DESIGNANDO A LA NORMAL CON LA LETRA ¥, SE

TIENE QUE

UK = 4:! ”s {U(P) —%;Ci/r) - —:—— gg } dS  terernnCdo 8
ESTA ECUACION DEFINE A UNA FUNCION UCM> QUE €5 ARMONICA EN
" CUALQUIER PUNTO M EN EL INTERIOR DE LA REGION D, st SE CONOCE SU
VALOR. ASi COMO EL VALOR DE SU DERIVADA NORMAL, EN TODO PUNTO P
DE LA SUPERFICIE S. SIN EMBARGO. ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE NO
ES NECESARIO CONOCER A AMBOS AL MISMO TIEMPO. ES POSIBLE DEFINIR A

LA FUNCIGN ARMONICA Sl SOLO SE CONOCE A UNA DE ESTAS CANTIDADES. .

CONSIDERANDO AHORA UN PUNTO M’ FUERA DE LA REGION D, EN ESTE CASO
LA DISTANCIA r*= M'P NO PUEDE SER CERO. POR LO TANTO LA FUNCIGN
1/r* ES ARMONICA EN EL INTERIOR DE D, CONSECUENTEMENTE SI SE HACE
V=1/r" ENEL TEoéEMA DE GREEN (4.2). SE TENDRA QUE V2 V = 0 AL
MISMO TIEMPO QUE V° U = 0, POR LO QUE LA INTEGRAL DEL LADO
IZQUIERDO DE LA ECUACION (4.2) £S CERO. Y EN LUGAR DE LA  ECUACION

(4.4) SE OBTIENE:

4n dv r' dv

—LH{UCP) A ey - A WU }ds-o AT -
-]

RE-EXAMINANDO A LAS ECUACIONES (4.4) v (45) v SUPONIENDO QUE LA
INTEGRACION SE EFECTUARA SOBRE UN PLANO HORIZONTAL., EL CUAL SERA
EL PLANO XY DE UN SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS EN EL QUE SE

CONSIDERA AL EJE Z VERTICALMENTE HACIA ARRIBA. ENTONCES LA

14
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DERIVADA NORMAL

ES LA DERIVADA PARCIAL

Y LAS ECUACIONES (4.4) v (45) PUEDEN ESCRIBIRSE COMO:

1 3 1 2 U . .
v = 3 JL {U(P) 2 —cam -1 21 }ds e CA.B)
1 2 . 1 au
o= 1 {ucp) s T JE I }ds ereeee e CATD

HACIENDO A M EL PUNTO IMAGEN DE M EN EL PLANO (FiG, 6).

r

<D

P
Ll il LTI/ 7 777 077477777777

n’
(T

FI1G. 6



SI SE COMPARAN LAS INTEGRALES EN (468) v (4.7) SE OBSERVA QUE LA
FUNCION YCP) v SuU DERIVADA PARCIAL 8Y # 8z SON  CLARAMENTE  LAS
MISMAS EN AMBAS ECUACIONES Y QUE ESTAN DADAS EN EL  PLANO
HORIZONTAL. TAMBIEN LAS DISTANCIAS © ¥ I’ SON IGUALES DEBIDO A LA
SIMETRIA, PERO LAS DERIVADAS PARCIALES DE i/r ¥y 1/r° TIENEN

SIGNOS OPUESTOS. ES DECIR:

2 __ C1/r°) = -

s T 1/rd

St SE REEMPLAZA A T’ POR & EN (4.7). LA ECUACION SE TRANSFORMA A:

1 a 1 au
0= ”. {-ucm —— /) - e 5 }ds veeeCa.8)

TOMANDO AHORA LA DIFERENCIA Y LA SUMA DE LAS ECUACIONES (46) v

(4.8) st OBTIENEN DOS NUEVAS ECUACIONES:

1 a
UM = T J'L uceP 7z C1/r) ds savsrevensnssnsnasans e (4,9
1 au ds
UM = - S JL {0 Z }P P weossrasencsrsceannessnas(4.10)

POR LO TANTO. UNA FUNCION ARMONICA PUEDE DEFINIRSE EN TODO PUNTO

LOCALIZADO ARRIBA DEL PLANO St SE CONOCEN :

1-LOS VALORES QUE TIENE EN TODO PUNTO SOBRE EL PLANO.

i



2-LOS VALORES DE SU DERIVADA VERTICAL SOBRE EL PLANO.

EL PRIMER CASO SE CONOCE COMO LA SOLUCION AL PROBLEMA DE DIRICHLET
PARA EL PLANO. MIENTRAS QUE EL SEGUNDO ES LA SOLUCION AL PROBLEMA

0E NEUMAN PARA EL PLANO.

Si SE DESIGNA A LAS COORDENADAS DEL PUNTO Fluo €M comMo £, 9. 0 v

A LAS COORDENADAS DEL PUNTO MOVIL CP) COMO *, ¥»2, TENEMOS QUE:
2 2 2172
r = [Cx-{) + Cy-9)" + Cz—()]
Y CALCULANDO A:

a (-= '
am = —— P P ¥ £ )

a z 3

LA ECUACION 49 SE TRANSFORMA A:

1 { -z
UM = UCx,y,z2) = o .” Ucg, 9 ——— ds
M r

UM = U(x,y,z) =

1 h
> JLuc:,e) - ds versesseens(4.12)

r
DONDE: hal=-2z

ESTA ECUACION (412) CONSTITUYE LA SOLUCION AL PROBLEMA DE

DIRICHLET PARA EL. PLANO CON b > O v SE CONOCE COMO LA ECUACION
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PARA LA CONTINUACION ASCENDENTE DE CAMPOS POTENCIALES.

B. LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

No SE PRETENDE ABARCAR AQUI LA TEORIA COMPLETA DE LA TRANSFORMADA
OE FOURIER. EL OBJETIVO SE RESTRINGE A REVISAR BREVEMENTE LAS
ECUACIONES PRINCIPALES VY TEOREMAS. CUYAS PRUEBAS PUEDEN
ENCONTRARSE EN TEXTOS ESPECIALIZADOS EN EL  TEMA. AUNQUE  EL
DESARROLLO SERA PARA EL CASO UNIDIMENSIONAL. SE ENTIENDE QUE EL
NUMERO DE VARIABLES ES ARBITRARIO. POR LO QUE AL FINAL SE  HARA

EXTENSIVO AL CASO BIDIMENSIOMAL.

LA TRANSFORMADA DE FOURIER. TAMBIEN CONOCIDA COMO LA FUNCION
ESPECTRAL. DE UNA FUNCION (X2 ES UNA FUNCION QUE SE DESIGNARA

COMO fCoD ¥y SE EXPRESARA COMO:

®
fCod = f £ expl-=foxd dx sesevsssonsssescssssceseanl4d.13)
~ a0

DONDE: a = 2 kx

Kx = nimero de onda de la variable x

i w -1

ESTA ECUACION TIENE UN SIGNIFICADO PERFECTAMENTE CLARO St f(x) s

UNA FUNCION INTEGRABLE. SIENDO X UNA VARIABLE DEL DOMINIO ESPACIAL

ig



Y o UNA VARIABLE EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA.

CoMo MUY BIEN SE SABE, EXISTE UNA TRANSFORMACION INVERSA DE
(4.13). LA CUAL SE. CONOCE COMO LA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER

Y SE DEFINE COMO:

o
f(x) = .” fCa) explioxd dx veenrevessessssesasencencnanl(deldd
-~

ESTA TRANSFORMACION INVERSA PERMITE LA DETERMINACION DE _UNA

FUNCION £CX) A PARTIR DE SU TRANSFORMADA DE FOURIER,

LAS CONDICIONES PARA QUE EXISTA LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA

FUNCION £(xX) SON LAS SIGUIENTES:
CoNDICION 1. S fCX) ES INTEGRABLE EN EL SENTIDO

@
f feofdx < @ PP L P 1.
-®

ENTONCES SU TRANSFORMADA DE FOURIER fCoO ENISTE ¥ SATISFACE A LA

TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER (4.14).
Es IMPORTANTE NOTAR QUE LA CONDICION 1 ES UNA  CONDICION

SUFICIENTE. PERC NO NECESARIA PARA LA EXISTENCIA DE UNA

TRANSFORMADA DE FOURIER. HAY FUNCIONES QUE NO SATISFACEN LA

i9



CONDICION 1 PERO TIENEN UNA TRANSFORMADA QUE SATISFACE A (4.14).

ESTA CLASE DE FUNCIONES SE CUBRIRA CON LA CONDICION 2.

CONDICION 2. SiI f(x) = B(x) sen(2nkx x + A (kx y A SON
CONSTANTES ARBITRARIAS)., sl BCx4C) < B(x), v gl PARA [x] > A > 0 |
LA FUNCION fCx)/x ES ABSOLUTAMENTE INTEGRABLE EN EL SENTIDO DE
LA ECUACION (415), ENTONCES fCoO EXISTE YV SATISFACE A LA

TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER (4.14).

UN EJEMPLO IMPORTANTE ES LA FUNCION [senCakx)/Cakx>] QUE NO

SATISFACE LOS REQUERIMENTOS DE INTEGRABILIDAD DE LA CONDICION 1.

CONDICION 3. AUNQUE NO SE ESTABLECIO ESPECIFICAMENTE. PARA QUE SE
CUMPLAN LAS CONDICIONES 1 ¥ 2 SE SUPONE QUE TODAS LAS FUNCIONES
DEBEN SER DE VARIACION LIMITADA: ESTO ES. PUEDEN REPRESENTARSE
POR MEDIO DE UNA CURVA DE LONGITUD FINITA EN CUALQUIER INTERVALO
FINITO DE ESPACIO. POR MEDIO DE ESTA CONDICION SE EXTENDERA LA

TEORIA PARA INCLUIR FUNCIONES SINGULARES (MPULSIVAS).

S f{x) ES UNA FUNCION PERIODICA O IMPULSIVA. ENTONCES fCcO  EXISTE
SOLO SI SE INTRODUCE LA TEORIA DE DISTRIBUCION. LA  FUNCION

IMPULSIVA 8CX) SE DEFINE COMO:

® .
f SCx=xX0) ¢ dx = gxod cecsssranscsensssvessncsacs(4,16)
~®

DONDE ¢(x) ES UNA FUNCION ARBITRARIA CONTINUA EN X, LA APLICACIGN
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DE ESTA DEFINICION SIMPLIFICA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE

FOURIER DE MUCHAS FUNCIONES IMPORTANTES.

POR MEDIO DE LOS CONCEPTOS DE LA TEORIA DE DISTRIBUCION. ES
FOSIBLE DERIVAR UNA PRUEBA FORMAL SIMPLE DE LA FORMULA DE

INVERSION (4.14),

SUSTITUYENDO A fCcO (Ec. 413) EN LA DEFINICION  DE  TRANSFORMADA

INVERSA DE FOURER (4.14) SE TIENE:

o ® o :
ff(a) explCiox) da -r expCiax) do f fCL) expl=~iatd dt ..C(4.17)
-0 -0 -

DONDE fCt> ES UNA FUNCION DE PRUEBA.
CONSIDERANDO LA TEORIA DE DISTRIBUCION:

®
f expliax) dx = 5(x)
-

ENTONCES. UN INTERCAMBIO DE INTEGRACION EN (4.17) PRODUCE:

© © ®
rf(w expCiox) do = f fotd dt j‘ expClioxd expC-iat) da

«© © ]
) ®
= J‘ fCL) dt f exp [LaCx—t)] da
- -a0
@
- f fCt) S(x~-t) dt sessesssscrsanes(4.18)
-0
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PERO DE ACUERDO CON LA DEFINICION DE FUNCION iMPULSIVA (4.16). LA

ECUACION (4.18) ES SIMPLEMENTE IGUAL A fCL). ESTA DECLARACION ES

VALIDA SOLO sI fC(x) ES CONTINUA. SIN EMBARGO. Si SE SUPONE QUE
£Cx™D + £Cx)

fix) = 3 sesssessesasssensssasscacssssses(4,19)

ESTO ES. I f(x) ESTA DEFINIDO COMO EL VALOR MEDIO EN  UNA

DISCONTINUIDAD, ENTONCES LA FORMULA DE INVERSION AUN ES VALIDA,

SE HA MENCIONADO ASI BAJO QUE CONDICIONES EXISTE LA INTEGRAL DE
FOURIER (Ecs. 413 v 4.14) PARA EL CASO UNIDIMENSIONAL. ES FACL

AHORA EXPANDERLA AL CASO BIDIMENSIONAL.

LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA FUNCION £CX,¥) DEFINIDA SOBRE EL
PLANO XY, ES UNA FUNCION QUE SE DESIGNARA coMO fCo/ y QUE SE

EXPRESARA COMO:

fCa, 3D = JJ exp[—i(ax+(?y)] fCx,y) dx dy cesacsnsnssess (4,200
-]

COMO ANTES. X £ ¥ SON VARIABLES DEL DOMINIO ESPACIAL. MIENTRAS QUE
a4 Y 7 SON VARIABLES EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA. TAMBIEN LA
FUNCION £(X,¥) DEBE SER UNA FUNCION INTEGRABLE Y CUMPLIR CON LAS
CONDICIONES MENCIONADAS ANTERIORMENTE. LA FUNCION fCa, )  ES UNA

FUNCION LIMITADA. CONTINUA V QUE SE DESVANECE EN EL LIMITE CUANDO

fafo i3] » o
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LA TRANSFORMADA INVERSA OE "OURIER VIENE EXPRESADA POR:

f(x,y) = -” exp[i(axﬂ?y)] fCa, ) da d3 cecesscessnsss(4,21)
o

EN DONDE LA INTEGRACION SE TOMA SOBRE EL PLANO ESPECTRAL TOTAL

DEFINIDO FOR a ¥ 3,

LAs ecuAcioNes €(4.20) v (4.21) SE CONOCEN COMO EL par transformado
de Fourier PARA EL CASO BIDIMENSIONAL. ESTE par  PERMITE
TRANSFORMAR A UNA FUNCION. QUE DESDE LUEGO CUMPLE CON . LAS,
CONDICIONES YA MENCIONADAS. DEL DOMINIO ESPACIAL AL DOMINIO  DEL
NUMERO DE ONDA. EN ESTE ULTIMO DOMINIO ES POSIBLE CONOCER LAS
CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE LA FUNCION (AMPLITUD Y FASE).
ADEMAS DE APLICAR CON MAYOR FACILIDAD ALGUNOS PROCESOS A LA
FUNCION TRANSFORMADA. TALES COMO CONVOLUCION ¥V CORRELACION CON
OTRA FUNCION TAMBIEN TRANSFORMADA O CONSIGO MISMA. UNa  veEZ
AFECTADA LA FUNCION. LA ECUACION (421) PERMITE VOLVER AL DOMINIO

ESPACIAL Y OBSERVAR EL RESULTADO DEL PROCESO REALIZADO.

C. LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA ECUACION PARA CONTINUACION
ASCENDENTE.

EL OBJETIVO DE ESTE INGISO ES OBTENER LA TRANSFORMADA DE FOURIER

DE LA ECUACION PARA CONTINUACION ASCENDENTE Y DETERMINAR Asi LA

FORMA DE EFECTUAR ESTE PROCESO EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA,
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LA SOLUCION AL PROBLEMA DE DIRICHLET PARA EL PLANO ES:

1 h
Ucx,y,z) = > JJ.U( £, 8 i ds

1/2
EN DONDE: r= [c.~<-:)’ + (y-»% 4 (z_nz]

CONSIDER/ANDO A h cOMO UN PARAMETRO PARA CADA PUNTO DE COORDENADAS

(x, ¥), ES POSIBLE ESCRIBIRLA COMO:

h Uuce, 9
ucx,y,z) = Er JL f’a ds

r

APLICANDO LA ECUACION 420 A ESTA FUNCION:

+ O @
J f uce, 9 de de

~m s

UCo, 37> =

an

+ 00 @® 2 27372
J r [Cx-t)z-tCy-GJ +Cz=LD ] exp [—1(ax+f3y)] dx dy
-0 J-o

UTILIZANDO COORDENADAS CILINDRICAS SE TIENE:

x-f = r cos v, y=9 s r sen v

a ®my Ccos @, 3 = y sen ¢

SUSTITUYENDO EN LAS INTEGRALES DEL EXTREMO DERECHO LAS CUALES - SE

DENOMINARAN 1, QUEDA:
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@ (2n
I = f r CrZs W2
: o Jo

exp{-i [(r cospP)Cr cosv+f)+Cy senpd(r sem)-hs)]] r dr dv
DESARROLLANDO EL TERMINO EN CORCHETES DE LA EXPONENCIAL SE TIENE:

bl 2 2,.-9/.
‘*'fr cri+ WH™?
o L]

exp{-i [r cosp r cosv+l ¥y cosp +Y senp r senvitd® y senp ]] r dr dv
o (2n 2 2. -9/2

I‘ = f r r+ hD
o Jo

exp{-i [y rCcosp cosv + senp senv) + { y cosp + O ¥ senp]} r dr dv

UTILIZANDO LA IDENTIDAD TRIGONOMETRICA:

cosp cosv + senp senv s cos(u=p)

¥ SUSTITUYENDO A & Y # QUEDA COMO:

® @n
[‘ = [ .r cris nH2 exp{—i [r r cosCu=p) + a f + (3 8]] r dr dv
o Jo

® 2n
I = r r e 1577 exp [—iy r cos(v-p)]
o Jo

exp [—1(a T+ \9)] r dr dv



© 2n
r Cr?s WH¥V2 exp [-irrcos(u-p)] r dr dv
o

I‘=exp [—1(01{ + {3\9)] f
e o

HACIENDO REFERENCIA A Erpéivt [1953. wvoull. p14, ec(iv} SE .

TIENE QUE:

Znijn(az) s a" J

-n- { —
i exp{ ——é——-{z(t-azt ‘)]} dt ns=01:,...
c

CONSIDERANDO QUE: a =1 , 02 C =2, t = -1 expli®d

DESARROLLANDO SE TIENE:

n :
2ni] ¢z) = c-1d>7"* r exp [—1(2 cosg + n¢)] de¢ cessessaCl4.22)
o

1T

aniJo(z) = (=-id"* r exp [—i Z cos¢g ] d¢

o

EN DONDE: Jo€2> = FUNCION BESSEL DE PRIMER ORDEN
ENTONCES:
T
2n J°(z) = r exp[—i z cos¢ ] d¢ eresceccssrscascccscas (4,23
o

® ;
]‘ = 21 exp [—itaf + [38)] f Ju(rr) tr?+ 052 ¢ ar {
o

REFIRIENDOSE NUEVAMENTE A ERDELYVI [ 1954, voLll. p.7. Ec(M}:
bt /2, 2, 2.-3/2 1/2 1 1/2
J x 7 Cx"4a"d JOny) Cyx) dx = s expC -ay) a>o0

0

CONSIDERANDO QUE: x=r, ash ym=y
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SUSTITUYENDO SE TIENE:

172 1 [V

©
J 2 rZant V2 JOCyr) Cyrd dr = v 2 expC ~-hy) h>o0
o

0
J Cr®4h® ™2 3 > ¢ dr = IT exp(-hy) h> 0 .......C4.20
o

FOR LO QUE I, QuEDA:

I, = 2n exp [-i(at’ + {?8)] H‘—- exp(-hy)] h>o0

FINALMENTE LA TRANSFORMADA DE FOURIER ES:

® ®
Yla, 3, )= h ucz, 2n exp [~iCaf + 39) |expC~hyd) dAf d&
en o Joo h

@ +oO
UCa, 3, ¥)= f f UCE, 92 exp [—1(05 + ﬂs)]expc-hr) df d¢
- J-m

PERQO:

7y = (a2 + nz)s/z

ENTONCES:

[+ ] o©
UCo, 3, I mexp |=h Cof+a5? UCE, 9 exp [~iCor+39) | d do
p
-0 J-w

CLARAMENTE LAS INTEGRALES DE LA DERECHA CORRESPONDEN A LA

TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCION POTENCIAL OBTENIDA EN LA



SUPERFICIE ORIGINAL. LA CUAL SE REPRESENTARA coMo  UCk, 1),

ENTONCES:

UCo, (3, 3) = exp[—h o 4 r;’)"‘] UCk, 13 cecerrnressnees(4.25)

EsTA ECUACION (4.25) CONSTITUYE LA SOLUCION FORMAL PARA EL
FROBLEMA DE CONTINUACION ASCENDENTE EN £L DOMINIO DEL NUMERO DE
ONDA Y MUESTRA QUE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA ECUACION QUE
PROPORCIONA LA SOLUCION AL PROBLEMA DE DIRICHLET PARA EL  PLANO.

PARA h > O gg:
exp[—h co® 4 ﬁz)uz] S -5 |

ESTA EXPONENCIAL SE CONOCE COMO LA TRANSFORMADA DE FOURIER DEL

OPERADOR PARA LA CONTINUACION ASCENDENTE DE CAMPOS POTENCIALES.

D. LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.

EN ESTE INCISO SE PRESENTARAN LAS MODIFICACIONES NECESARIAS A LA
TEORIA DE LA TRANSFORMADA CONTINUA DE FOURIER PARA DEFINIR UN par
transformado ORIENTADO A SU CALCULO UTILIZANDO UNA  COMPUTADORA

DIGITAL.
EL ANALISIS SE REALIZARA EN UN SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS

EN DOS DIMENSIONES. YA QUE EL OBJETIVO ES APLICAR LA TEORIA DE LA

TRANSFORMACION DE FOURIER A MAPAS DE DATOS POTENCIALES
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BIDIMENSIONALES. POR LO TANTO SE TENDRAN DATOS MEDIDOS EN PUNTOS
DISCRETIZADOS SOBRE UN MAPA N EL QUE LOS DOS EJES DE COORDENADAS
TENDRAN DIMENSIONES DE LONGITUD. ESTE MAPA Df DATOS ESTARA
REFERIDO AL DOMINIO ESPACIAL CON EJES DE COORDENADAS DENOMINADOS
EJE X YV EJE Y. MENTRAS QUE EL DOMINIO DE LOS DATOS TRANSFORMADOS
0E FOURIER SERA EL DOMINIO ESPECTRAL. CUYAS DIMENSIONES SOMN LOS
CICLOS POR UNIDAD DE LONGITUD O NUMERO DE ONDA Y SUS EJES

COORDENADOS SE DENOMINARAN EJE @ ¥ EJE 8

SE MANEJARAN DATOS MEDIDOS EN PUNTOS IGUALMENTE ESPACIADOS SOBRE
EL MAPA, ES DECIR, SOBRE UNA MALLA RECTANGULAR, TALES DATOS
ESTARAN CONTENIDOS EN UN ARREGLO MATRICIAL EN DONDE . CADA
ELEMENTO DE LA MATRIZ LE CORRESPONDE UN VALOR MUESTREAC::  POR
EJEMPLO. EL ARREGLO DE VALORES MUESTREADOS f,  DE TAMARNO M x N,

EN DOMDE % = 0,1,...,M-1 y y = 0,1,...,N-1, PUEDE ESCRIBIRSE EN

FORMA MATRICIAL COMO:

fo.o f&t . o f':).N._l
rx,o ft.: R ‘fs,N-x
£ [ ]
X,y . .
fu-s.o e v JN-1 ]

LA LOCALIZACION DE CADA VALOR MUESTREADO EN RELACION AL ORIGEN DEL

SISTEMA DE COORDENADAS ESTARA ESPECIFICADO POR SU SUBINDICE, ESTA



FORMA DE REPRESENTAR A LOS DATOS ES MUY UTIL. YA QUE PERMITE
ALMACENAR Y MANIPULAR INFORMACION BIDIMENSIONAL EN FORMA MATRICIAL

EN UNA COMPUTADORA DIGITAL.

CoMO YA SE MENCIONG EN EL INCiISO C DE ESTE CAPITULO EL par
transformado pE FOURIER PERMITE TRANSFORMAR A UNA FUNNCION  DEL
DOMINIO ESPACIAL AL DOMINIO ESPECTRAL. Y EN ESTE ULTIMO  REALIZAR
CON MAYOR FACILIDAD PROCESOS TALES COMO CONVOLUCION CON  FILTROS
DIGITALES Y CORRELACIONES DE LA FUNCION CONSIGO MISMA O CON OTRA
FUNCION TAMBIEN  TRANSFORMADA.  ASIMISMO  EFECTUAR. VIA LA
TRANSFORMACION INVERSA. EL ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LOS PROCESOS
REALIZADOS. EN ESTA SECCION SE DEFINIRA UN per  transformado
discrete pE FOURIER EN DOS DIMENSIONES.

.

REPRESENTANDO A UN ARREGLO BIDIMENSIONAL DISCRETO cOMO f_ .. .
DONDE m = 0,1,...,M-1 vy n = 0,1,...,N~1, £l CUAL ESTA ESPECIFICADO
EN UN SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS CON EJES * E Y. SE
SUPONDRA QUE f . = SE HA OBTENIDO MUESTREANDO UNA  FUNCIGN
BIDIMENSIONAL CONTINUA EN INTERVALOS DE 4% UNIDADES EN LA
DIRECCION X ¥V Ay UNIDADES EN LA DIRECCION Y. NO ES NECESARIO. EN
GENERAL, QUE &% SEA IGUAL A Ay . Los suBINDICES m &x vy ndy
ESPECIFICAN LA UBICACION DEL VALOR MUESTREADO EN RELACION AL
ORIGEN DEL MAPA DE DATOS, COMO MAx UNIDADES EN LA DIRECCION X ¥

ndy EN LA DIRECCION ¥ (Fia. No. 7).



f f f
2ax%x,0 24x, Ay 2ax,248y

f f f

Ax ,C Ax , Ay Hx , 28y

fo,t‘l fo,Ay ‘o,sz y
FIGURA 17

LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER EN DOS DIMENSIONES OE UN

ARREGLO f . . DE TAMANO M x N, SE DEFINE COMO:
M- N~-4
ANAY _

LS as” /. LmemAy exp |~2niCmAxkAatnAyl A | Ax Ay ...C4.27)
m=0 n=q

fismtap ES UNA REPRESENTACION DISCRETA DE £, ., EN EL DOMINIO

ESPECTRAL BIDIMENSIONAL. TODA LA INFORMACION CONCERNENTE A LA
AMPLITUD Y A LA FASE DE f . =~ ESTA CONTENDA EN f,, .., -
ESTA TRANSFORMADA ESTA ESPECIFICADA POR M X N VALORES DISCRETOS EN
UN SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS DE EJES @ V 3. LOS VALORES
ESTAN LOCALIZADOS A INTERVALOS DE A EN LA DIRECCION o ¥ A7 EN LA

DIRECCION £

LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER INVERSA VIENE DADA POR:

4
1
13

N-t

b} f exp |2nitmAxkAa+nAyl A | Aa Af3 C4.28)
Z. kac,tag
t=a

N

f
max,nAy

»
"
[+
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LA ECUACION (428) PROPORCIONARA LOS VALORES ORIGINALES DE

faxnay - SOLO SI LAS FRECUENCIAS FUNDAMENTALES 4a v A7 sE

ESPECIFICAN COMO:

1

A . Aﬂ-_ﬁxy—- cessscsasssscsnsce4.29)

Ao =

Y Sl LOS COEFICIENTES T SON FINITOS. Ao ¥ A SE  CONOCEN

kaalag
COMO LAS FRECUENCIAS FUNDAMENTALES YA QUE TODOS LOS VALORES
DISCRETOS DE f OCURREN EN FRECUENCIAS QUE SON MULTIPLOS DE

fAa v A7,

kaolag

EN GENERAL. TANTO £, COMO f, .., PUEDEN SER FUNCIONES

COMPLEJAS DISCRETIZADAS. PARA EL CASO DE DATOS GRAVITACIONALES Y

MAGNETICOS, T ES REAL YV T ES COMPLEJA. POR LO TANTO

mAX,nAY kaax,lag
SERA UN ARREGLO BIDIMENSIONAL DE NUMEROS COMPLEJOS. EL CUAL SE
CONOCE COMO EL ESPECTRO COMPLEJO DE f ., QUE POR SUPUESTO

max,nay

TIENE UN ESPECTRO DE AMPLITUD Y UNO DE FASE.

CONSIDERANDO A (429). LAas Ecuaciones (4.27) v (428) PUEDEN

ESCRIBIRSE COMO:

M-t N-%
A oy [ nl
Ciaming™) 7 Tmannay SXPY2E |t TR Ax Ay  (4.30)
m=0 n=Q
l‘v“l N-4
1 N mk nl
thx.nAy. M N £ ksalas e"p{a"ﬁ-[ ¥t N ] }] €4.31)
k=0 t=zo e



Estas EcUACIONES (4.30) v (431) CONSTITUYEN EL gpar transformado

discreto pE FOURIER PARA EL CASO BIDIMENSIONAL.

PARA APLICAR CORRECTAMENTE ESTAS ECUACIONES ES NECESARIO TENER
PRESENTES ALGUNAS REGLAS BASICAS TANTO PARA  TRANSFORMACIONES

DIRECTAS COMO INVERSAS. ENTRE ELLAS:

A) ELEGIR CUIDADOSAMENTE LOS INTERVALOS DE MUESTREQ Ax v Ay,

Asi cCOMO EL NUMERO DE MUESTRAS M v N,

B) CUANDO EXISTAN DISCONTINUIDADES EN LA FUNCIGN - A
TRANSFORMAR. EL VALOR EN ELLAS DEBE APROXIMARSE AL VALOR

MEDIO DE LA FUNCION.

¢) PARA OBTENER LOS VALORES ADECUADOS AL APLICAR LA

TRANSFORMACION INVERSA ES NECESARIO QUE:

LA PARTE REAL DE LA FUNCION TRANSFORMADA TENGA SIMETRIA
PAR (VER Fi10. 8). Y QUE LA PARTE IMAGINARIA DE LA FUNCION

TRANSFORMADA TENGA SIMETRIA IMPAR (VER Fic. 9).

AUN CUANDO LAS ECUACIONES 430 v 4.31 PERMITEN REALIZAR EL CALCULO
DE LAS TRANSFORMADAS BIDIMENSIONALES DIRECTA E INVERSA DE FOURIER
DE FUNCIONES DISCRETIZADAS. SU UTILIZACION PARA TRANSFORMAR A
FUNCIONES QUE SE REPRESENTEN CON UN NUMERO GRANDE DE MUESTRAS NO

ES FUNCIONAL. YA QUE UNA INSPECCION CUIDADOSA DE ELLAS REVELA QUE
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PARTE REAL
SIMETRIA PAR

B E lD c
Y F y4 F EJES DE
SIMETRIA
B c D E
W A X A
FIGURA @
PARTE IMAGINARIA
SIMETRIA IMPAR
B -E D -C
0.0 F 0.0 ~F EJES DE
T SIMETRIA
-8 C -D £
0.0 A 0.0 ~A
FIGURA 9

SI EXISTEN M X N PUNTOS DATO DE LA FUNCIGN A TRANSFORMAR. ENTONCES
EL TIEMPO DE CALCULO ES PROPORCIONAL A M x N°. INCLUSO UTILIZANDO
UNA COMPUTADORA DE ALTA VELOCIDAD. EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER PARA VALORES GRANDES DE M v N REQUIERE DE

EXCESIVO TIEMPO DE MAQUINA,
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ANTE ESTA SITUACION ERA NECESARIO QUE SE DESARROLLARAN TECNICAS
QUE REDUJERAN EL TIEMPO DE CALCULO DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE
FOURIER. SIN EMBARGO. NO FUE SINO HASTA EL ANO DE 1965 QUE LoOS
INVESTIGADORES TUVIERON EXTO, EN ESE ANO CooLey v Tukey
PUBLICARON SU ALGORITMO MATEMATICO QUE MAS TARDE LLEGO A CONOCERSE
COMO la transformada rdpida de Fourtier (FFT), EL CUAL INCREMENTO
ENORMEMENTE LA VELOCIDAD DE CALCULO E HIZO FACTIBLE LA APLICACIGN
DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER A MUCHAS FACETAS DEL

ANALISIS CIENTIFICO,

EN ESTA TESIS SE EFECTUARA EL PROCESO DE CONTINUACIGN ASCENDENTE
DE DATOS POTENCIALES EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA. PARA
EFECTUAR LA TRANSFORMACION DISCRETA DE FOURIER BIDIMENSIONAL  SE

UTILIZARA LA SUBRUTINA DE LENGUAJE FORTRAN PARA EL CALCULO DE LA

FFT pusLicADA POR BRIGHAM(1974). LA CUAL UTILIZA UN ALGORITMO EN

BASE DOS QUE SE FUNDAMENTA EN LOS PRINCIPIOS DESARROLLADOS POR
CoOoLEY ¥ TUKEY. POR ESTA RAZON LAS MATRICES QUE SE MANEJARAN SERAN
MULTIPLOS DE ESTE NUMERO . ESENCIALMENTE MATRICES DE 32 x 32 ¥ DE

64 x 64 ELEMENTOS.
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V. EL. METODO PROPUESTO

A. PLANTEAMIENTO.

DE ACUERDO CON LO QUE SE EXPUSO EN EL caPiTULO IV.A. LA  SOLUCION
AL PROBLEMA DE CONTINUACION ASCENDENTE DE CAMPOS POTENCIALES SE

ENCUENTRA MEDIANTE LA ECUACION 4.12

1 h
UMy = Ulx,y,z) = e JLU( £, 3 ds

DONDE: h=( -z

HASTA AHORA LA MAYORIA DE LOS AUTORES DE METODOS PARA LA
CONTINUACION ASCENDENTE DE CAMPOS POTENCIALES QUE SE BASAN EN ESTA
ECUACIGN. LA HAN UTILIZADO CONSIDERANDO QUE EL AREA © EXTENSION
TOTAL DE LA REGION EN LA QUE SE EFECTUA LA EXPLORACION SE APROXIMA
A UN PLANO. BAJO ESTA CONSIDERACION NORMALMENTE ENCUENTRAN UNA
SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACIGN 4.12. LA CUAL APLICAN  MEDIANTE
CONVOLUCIGN CON LOS DATOS GRAVIMETRICOS O MAGNETOMETRICOS.
OBTENIENDO COMO RESULTADO DE ESTE PROCESO LA  CONTINUACION

ASCENDENTE.

EN ESTA TESIS SE PLANTEA UN METODO PARA LA CONTINUACION ASCENDENTE
DE CAMPOS POTENCIALES MEDIANTE LA MISMA SOLUCION AL PROBLEMA DE
DIRICHLET PARA EL PLANO (EC. 4.12). SIN EMBARGO. SE UTILIZARA  CON

UN NUEVO ENFOQUE.



PUESTO QUE SE TRATA DE ELIMINAR O ATENUAR ANOMALIAS FALSAS QUE
EXISTEN EN DATOS POTENCIALES OBTENIDOS EN AREAS CON TOPOGRAFIA
ABRUPTA. ES DECIR EN DIFERENTES ELEVACIONES. Y LA FORMA DE HACERLO
ES CONTINUARLOS ASCENDENTEMENTE A UN MISMO PLANO HORIZONTAL,
ENTONCES LAS ELEVACIONES DE CONTINUACION b DEBEN SER VARIABLES.
POR LO QUE EN ESTE CASO SE CONSIDERARA QUE CADA DIFERENCIAL DE
SUPERFICIE EN LAS INTEGRALES DE 4.12 SERA INDEPENDIENTE, QUE SE
COMPORTARA COMO UN PLANO Y QUE COMO TAL SE  CONTINUARA

ASCENDENTEMENTE AL PLANO HORIZONTAL coMuUN (VER Fic. 10).

ADEMAS DE ESTA  CONSIDERACION, QUE PERMITIRA EFECTUAR
CONTINUACIONES ASCENDENTES VARIABLES. EL PROCESO SE REALIZARA  SIN
REPRESENTAR NUMERICAMENTE A LA ECUACION 4.12, ES DECIR, SE
APLICARA DIRECTAMENTE A LOS DATOS POTENCIALES EN EL DOMINIO DEL

NUMERO DE ONDA COMO SE EXPLICARA A CONTINUAGION.

CoMo SE VIO EN EL CAPITULO IV.C. ES POSIBLE REALIZAR EL PROCESO DE
CONTINUACIGN ASCENDENTE EN EL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA MEDIANTE

LA ECUACION 425:

UCa, 3 7) = exp [-h o+ n’>"’] uck, 1)

ESTA ECUACION INDICA QUE PARA EFECTUAR EL PROCESO ES SUFICIENTE
CON OBTENER LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LOS DATOS POTENCIALES

OBTENIDOS SOBRE UNA SUPERFICIE IRREGULAR [UCk,13], MULTIPLICAR A

2 2,472

ESTOS VALORES TRANSFORMADOS POR exp ["h Ca™ + (33 ] . QUE ES LA
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TRANSFORMADA DE FOURIER DEL OPERADOR QUE REALIZA LA CONTINUAGION
ASCENDENTE, EN LA QUE SE CONSIDERARA QUE LA ELéVACldN DF
CONTINUACION h SERA LA DIFERENCIA ENTRE LA ALTURA DEL  PLANC
HORIZONTAL AL QUE SE DESEAN TRANSLADAR LOS DATOS Y LA ELEVACION

DEL TERRENO PARA CADA PUNTO EN EL QUE SE OBTUVO UN DATO POTENCIAL.

EsTO ULTIMO EQUIVALE A REALIZAR LA CONVOLUCION DE LOS DATOS
POTENCIALES OBTENIDOS EN LA TOPOGRAFIA ABRUPTA CON LA ECUACION

412, EN LA QUE LA ELEVACION DE CONTINUACION h ES VARIABLE.

UNA VEZ REALIZADA LA MULTIPLICACION SE APLICARA LA TRANSFORP‘1ADA’
INVERSA DE FOURIER AL RESULTADO DE ESTA PARA VOLVER A TENER
POSICIONADA LA INFORMACION EN EL DOMINIO ESPACIAL. OBTENIENDO Asl
EL CAMPO POTENCIAL CONTINUADO A UN PLANO HORIZONTAL QUE ES COMUN

PARA TODOS LOS DATOS.
B. IMPLANTACION EN MODELOS TEORICOS.

EN ESTA SECCION SE INCLUYEN EJEMPLOS TEORICOS. BASADOS EN MODELOS
SELECCIONADOS PARA DEMOSTRAR LA FACTIBILIDAD DE APLICACION ¥
CONFIABILIDAD DEL METODO PROPUESTO PARA LA CONTINUACION ASCENDENTE
A UN PLANO HORIZONTAL DE DATOS GRAVIMETRICOS V MAGNETICOS

OBSERVADOS EN ZONAS CON TOPOGRAFIA ABRUPTA.

LA IMPLANTACION DEL METODO EN ESTOS MODELOS SE EFECTUARA
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UTILIZANDO UNA COMPUTADORA PERSONAL DE 640 KB, DE MEMORIA
PRINCIPAL., CON VELOCIDAD DE PROCESO DE 8 MHz., v .COMPILADOR
FORTRAN DE MICROSOFT VERSION 32 . CoMO VYA SE MENCIONO
ANTERIORMENTE. LAS TRANSFORMACIONES DE FOURIER SE  REALIZARAN
MEDIANTE EL ALGORITMO EN BASE DOS PARA EL CALCULO DE LA FFT
PROGRAMADO EN LENGUAJE FORTRAN, PUBLICADO POR BrigHaM (1974). LA
CONFIGURACION DE LOS MAPAS SE LOGRARA MEDIANTE EL PAQUETE DE
PROGRAMAS CONOCIDO COMO GOLDEN VERSION 30 . EN NINGUNO DE LOS
EJEMPLOS QUE AQUI SE PRESENTARAN, TANTO TEGRICOS COMO REALES. SE
APLICO SUAVIZAMENTO O FILTRADO ALGUNG AL RESULTADO  DE

LA CONFIGURACION DE MAPAS.

LOS MODELOS MAGNETICOS Y GRAVIMETRICOS QUE SE UTILIZARAN SERAN LOS
PROPUESTOS POR BHATTACHARYYA ¥ CHan (1977). EL cALcuLo DE tLos
CAMPQOS POTENCIALES SE REALIZARA EN LOS NODOS DE UNA  RET{CULA
REGULAR SOBRE UN MODELO TOPOGRAFICO QUE CONSISTE DE DOS MOMTARNAS
SEPARADAS POR UN VALLE (FIcURA No.11). LOS CONTORNOS NEGATIVOS
INDICAN ELEVACIONES SOBRE EL NWEL MEDIO DEL MAR. MENTRAS QUE LOS
POSITIVOS REPRESENTAN DEPRESIONES. LOS EJES X E Y COINCIDEN CON
LAS DIRECCIONES NORTE V¥ ESTE RESPECTIVAMENTE. EL EJE Z ES POSITIVO

HACIA ABAJO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR Y NEGATIVO HACIA ARRIBA.

PUESTO QUE SE UTILIZARA UN ALGORITMO EN BASE DOS PARA CALCULAR LA
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER, ENTONCES LA RETICULA QUE SE
MANEJARA SERA DE 32 x 32 NODOS O ELEMENTOS., ¥ NO i0s 53 x 53 peL

ORIOINAL AL QUE SE HACE REFERENCIA.
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CONTINUANDO CON EL MODELO PROPUESTO POR BHATTACHARYYA v CHAN, SE
SUPONE QUE EL TERRENO NO ESTA MAGNETIZADO Y QUE TRES CUERPOS
PRISMATICOS EN EL SUBSUELO SON LOS RESPONSABLES DEL CAMPO
MAGNETICO. ESTOS SE MUESTRAN EN UNA VISTA EN PLANTA EN LA FIGURA
1. SE CONSIDERARA QUE EL CAMPO GEOMAGNETICO TIENE UNA  INCLINACION
I bE 65°N v UNA DECLINAGION D pE 20°E. Los smBoros J. I, v D, s
UTILIZAN PARA DENOTAR LA INTENSIDAD. INCLINACION Y DECLINACION  DEL
VECTOR DE MAGNETIZACION: (A.B.C) v (A,B,C) soN LAs
COORDENADAS DE DOS VERTICES DIAGONALMENTE OPUESTOS DE UN CUERPO
PRISMATICO. LAS DIMENSIONES EN KILGMETROS ¥ MAGNETIZACIONES DE  LOS

TRES CUERFPOS. AVANZANDO DE SUR A NORTE. SON LAS SIGUIENTES:

D A=15. A=145 B=140. B=200. C=20. €70
J=10. [ =30°N. v D_= 45°W.

2 A=160. A=185. B=160. B,=195. C,=30. (=70
=20, 1=72°N. v D_= 5°E

3) A=180. A,=200. B=15. Ba=#5  C=10. (=70
=10. 1.=60°N. v D= 10°E.

PARA CALCULAR EL CAMPO MAGNETICO TOTAL DE LOS TRES PRISMAS SE
UTILIZG LA FORMULA ANALITICA EXACTA DEL CAMPO - MAGNETICO TOTAL
PROVOCADO POR UN CUERPO PRISMATICO (BHATTACHARYYA. 196G4). PARA TAL
FiN SE DESARROLLG UN ALGORITMO EN LENGUAJE FORTRAN. EL cALCULO SE

EFECTUG EN LA RETICULA DE 32 x - 32 NODOS. PARA LAS DIFERENTES
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ELEVACIONES DEL MODELO TOPOGRAFICO. ESTE RESULTADO PUEDE

OBSERVARSE EN LA Figura No. 12.

ESTOS VALORES SE UTILIZARON PARA APLICAR EL METODO PROPUESTO. ES
DECIR, SE DESARROLLO UN ALGORITMO EN EL QUE LOS DATOS CALCULADOS
E£N LAS DIFERENTES ELEVACIONES DE LOS NODOS DE LA RETICULA PRIMERO
SE TRANSFORMAN AL DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA, POSTERIORMENTE SE
MULTIPLICAN POR LA TRANSFORMADA DE FOURIER DEL OPERADOR DE
CONTINUACION ASCENDENTE (Ec. 4.26). PARA EL CUAL LA ELEVACION h
VARIA DE ACUERDO CON LA DIFERENCIA ENTRE LA ELEVACION DEL  PLANO
HORIZONTAL AL QUE SE DESEAN CONTINUAR LOS DATOS ¥ LA ELEVACION DEL
NODO PARTICULAR DE LA RETICULA. FINALMENTE SE CALCULA LA
TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER DEL PRODUCTO  RESULTANTE,
OBTENIENDO ASI EL. CAMPO MAGNETICO CONTINUADO HACIA UN MISMO PLANO
HORIZONTAL, QUE EN ESTE CASO SE SITUO A UNA ELEVACION 2=-70 KM
CON RESPECTO AL NIVEL DEL MAR. EL RESULTADO DEL PROCESO PUEDE

OBSERVARSE EN LA Figura No. 13.

PARA PODER ESTABLECER COMPARACIONES SE CALCULG CON LA  EXPRESION
ANALITICA EXACTA EL CAMPO TEORICO DE LOS TRES PRISMAS SOBRE UNA
SUPERFICIE PLANA LOCALIZADA A 2a-70 KM. EL RESULTADO DE ESTE
PROCESO PUEDE OBSERVARSE EN LA Ficura No. 14, ComMo PUEDE
OBSERVARSE LA SIMILITUD ENTRE AMBOS ES ACEPTABLE. PARA APRECIAR LA
EXACTITUD DE LOS RESULTADOS QUE PRODUCE EL METODO. EN LA  FIGURA
No. 15 SE MUESTRA UN PERFIL DE ELLOS Y DE LOS VALORES EXACTOS. EL

CUAL CORRESFONDE A LA LINEA PUNTEADA MARCADA EN LA Fioura No, N
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CON ORIENTACION NORTE-SUR. EM LA PARTE INFERIOR SE TRAZG EL PERFL
TOPOGRAFICO CON LINEA DISCONTINUA CORTA MENTRAS QUE EL  PLANO
HORIZONTAL EN Z=~7.0 CON LINEA DISCONTINUA ¥V DOS PUNTOS: EN LA
PARTE SUPERIOR SE MUESTRA. CON LINEA DISCONTINUA LARGA. EL  CAMPO
MAGNETICO CALCULADO SOBRE EL TERRENQ: CON LINEA DISCONTINUA ¥
PUNTO. EL CAMPO TEORICO CALCULADO EN Za-7.0 Y CON LINEA CONTINUA
EL CAMPO CONTINUADO HAGIA ARRIBA DESDE LA SUPERFICIE DEL TERRENO
HASTA Z=—7.0 CON EL METODO PROPUESTO. COMO PUEDE OBSERVARSE E£STA
ULTIMA CURVA SE ASEMEJA BASTANTE AL CAMPO TEGRICO CALCULADO EN
Z=~7.0.

PARA LA APLICACION DEL METODO AL CASO GRAVIMETRICO SE UTILIZARA EL
MISMO MODELO TOPOGRAFICO ¥ LOS MISMOS CUERPOS PRISMATICOS SGLO QUE
AHORA SE USARA EL METODO DE CALCULO ANALITICO DESARROLLADO POR
Nagy (1966). PARA EL CALCULO DEL EFECTO GRAVITACIONAL DE UN PRISMA
RECTANGULAR, COMO EN Ef. CASO ANTERIOR. NUEVAMENTE SE SUPONE QUE EL.
TERRENO NO PRODUCE ALGUNA ANOMALIA GRAVIMETRICA. ¥ QUE LOS TRES
CUERFOS TIENEN LA MISMA DENSIDAD NORMALIZADA DE TAL FORMA QUE EL
PRODUCTO DE ESTA Y LA CONSTANTE DE GRAVITACION UNIVERSAL SEA IGUAL
A LA UNIDAD. EN LA FIGURA No. 16 SE MUESTRA EL CAMPO GRAVITACIONAL
DE LOS TRES PRISMAS CALCULADO SOBRE LA SUPERFICIE DEL TERRENO., A
ESTOS VALORES SE LES APLICG EL METODO PROPUESTO Y LOS RESULTADOS
QUE SE OBTIENEN PARA EL PLANO HORIZONTAL SITUADO. EN 2=~70 KM,
PUEDEN OBSERVARSE EN LA FIGURA No. 177 . CoMo SE VE EL CAMPO
GRAVITACIONAL ESTA AHORA LIBRE DE LOS EFECTOS FALSOS PROVOCADOS

POR LA TOPOGRAFIA ABRUPTA.
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CoMO ANTES. PARA COMPARAR SE PRESENTA EN LA FIGUra No. 18 EL cAMFO
TEGRICO CALCULADO SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL LOCALIZADA EN
Zu~70 KM. MEDIANTE LA ECUACION ANALITICA EXACTA. NUEVAMENTE LOS

RESULTADOS OBTENIDOS SON MUY SEMEJANTES.

C. APLICACION A DATOS REALES,

PARA LA APLICACION DEL METODO PROPUESTO A DATOS REALES SE  ELIGIO
UN AREA UBICADA EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL. AL ORIENTE  DEL
POBLADO CHAPULHUACAN, Hgo. (FicurA No. 19. AREA ACHURADA). LA
ELECCION SE HIZO TOMANDO EN CUENTA QUE EN ESTA AREA EXSTE
TOPOGRAFIA ABRUPTA CON UN RANGO DE ELEVACIONES QUE VARIA pE 0.120
KM. A 1420 KM. Y QUE ADEMAS SE DISPONE DE LA INFORMACION
GRAVIMETRICA OBTENIDA SOBRE LA SUPERFICE DE ACUERDO CON LA

METODOLOGIA DE PETROLEOS MEXICANOS.

Es IMPORTANTE MENCIONAR QUE PARA EFECTOS DE LA APLICACION DEL
METODO A DATOS REALES SE CONSIDERARA QUE TANTQ LA INFORMACION
TOPO'GRA'FICA COMO LA GRAVIMETRICA QUE SE UTILIZARA ES CONFIABLE. ES
DECIR. QUE LA INFORMACION TOPOGRAFICA CONTENIDA EN LA  CARTA
TOPOGRAFICA CHAPULHUACAN F14D41 PUBLICADA POR LA DIRECCION GENERAL
DE GEOGRAFIA DE LA SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO. ESTA
LIBRE DE ERRORES. QUE TIENE SUFICIENTES PUNTOS DE CONTROL Y QUE LA
CONFIGURACION DE CURVAS DE NIVEL ES IMAGEN DE LA  TOPOGRAFIA

EXISTENTE EN EL AREA: ASIMISMO QUE LA INFORMACIGN GRAVIMETRICA
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OBTENIDA POR LA COMPANIA MEXICANA DE EXPLORACIONES A TRAVES DE LA
BricADA GRAVIMETRICA NGR-6 EN EL  PROsPECTO XWITLA TAMBIEN NO
CONTIENE ERRORES., QUE SE HAN APLICADO ADECUADAMENTE  LAS
CORRECCIONES NECESARIAS PARA OBTENER A LA ANOMALIA DE BOUGUER. A
EXCEPCION DE LA CORRECCION POR RUGOSIDAD DEL TERRENO. Y QUE POR LO
TANTO LA CONFIGURACION OBTENIDA REPRESENTA AL CAMPO GRAVITACIONAL

DEL AREA.

PUESTO QUE EL METODO REQUIERE DE DATOS REGULARMENTE ESPACIADOS
UBICADOS EN UNA MALLA REGULAR., SE PROCEDIO A DIGITIZAR LA
INFORMACION TOPOGRAFICA ¥ GRAVIMETRICA MENCIONADA. INICIALMENTE =~ SE
ELIGIO UN INTERVALO DE MUESTREO DE 0500 kM. YA QUE ESTA ES LA
DISTANCIA ENTRE ESTACIONES GRAVIMETRICAS. SIN  EMBARGO AL
CONFIGURAR ESTAS MALLAS SE OBSERVO QUE LA REPRESENTACION ERA MUY
POBRE. POR LO QUE SE DECIDIG DISMINUIR EL INTERVALO A 0250 «m.
CON ESTE INTERVALO DE DIGITIZACION SE OBTUVO LA CONFIGURACIGN  DE
AMBOS MAPAS. LOS CUALES PUEDEN OBSERVARSE EN LAS FiGUrAs No. 20 v

21 . RESPECTIVAMENTE.

DEBIDO A QUE LOS MAPAS ORIGINALES. TANTO €L TOPOGRAFICO COMO EL
GRAVIMETRICO TIENEN GRAN CONTENIDO DE NUMEROS DE ONDA ALTOS,
ESPECIALMENTE EL PRIMERO. ES DFICIL OBTENER UNA REPRESENTACION
EXACTA DE ELLOS. PARA HACERLO SERIA NECESARIO UTILIZAR INTERVALOS
DE MUESTREQ MUY PEQUENOS. SIN EMBARGO. SE CONSIDERA QUE CON ESTE
INTERVALO DE MUESTREO AL MENOS LA CONFIGURACION GRAVIMETRICA

OBTENIDA ES SEMEJANTE AL ORIGINAL. MAXIME QUE. COMO SE  MENCIONG
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ANTERIORMENTE. A LA REPRESENTACION DISCRETIZADA NO SE LE APLICARON
SUAVIZAMEENTOS NI FILTROS DE NINGUN TIPO. EN TANTO GCUE LA
REPRESENTACION TOPOGRAFICA OBTENIDA SE CONSIDERA QUE SE  APROXIMA
LO SUFICIENTE AL ORIGINAL PARA ALCANZAR EL OBJETIVO DE ESTE

ESTUDIO.

UNA VEZ QUE SE LOGRO LA REPRESENTACION REQUERIDA DE LOS  MAPAS
TOPOGRAFICO ¥ GRAVIMETRICO. SE APLICG EL METODO PROPUESTO PARA
CONTINUAR ASCENDENTEMENTE A LOS DATOS GRAVIMETRICOS A UN  PLANO
HORIZONTAL. LA ELEVACION QUE SE ELIGIO PARA SITUAR A ESTE PLANO
FUE 3048 kM. EL RESULTADO OBTENIDO PUEDE OBSERVARSE EN LA FIGURA
No. 22.

Si SE COMPARAN AMBOS MAPAS GRAVIMETRICOS. EL OBTENIDO SOBRE LA
TOPOGRAFIA ¥ EL CONTINUADO A UN PLANO HORIZONTAL. SE APRECIA
INMEDIATAMENTE QUE EN EL PRIMERO NO EXISTE UN  ALINEAMIENTO
PREFERENCIAL DE EJES DE MAXIMOS Y MINIMOS GRAVIMETRICOS, E£S  DECIR,
LA DISTRIBUCIGN DE MAXIMOS Y MINMOS ES ERRATICA, ESTO DESIDO
PRINCIPALMENTE A LA EXISTENCIA DE FALSAS ANOMALIAS GENERADAS POR
LA TOPQGRAFIA ABRUPTA DEL AREA: MENTRAS QUE EN EL SEGUNDO si
EXISTE UN ALINEAMENTO PREFERENCIAL, YA QUE SE HAN ATENUADO O

ELIMINADO LOS EFECTOS MENCIONADOS.
Con ESTE ULTIMO MAPA GRAVIMETRICO. EL INTERPRETE PODRA  EFECTUAR

SUS CALCULOS Y APRECIACIONES CON MAYOR FACILIDAD. YA QUE ESTARA

SEGURO DE QUE TODAS LAS ANOMALIAS PRESENTES EN EL SON ORIGINADAS
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POR ALGUNA ESTRUCTURA O ANOMALIA GEOLOGICA EXISTENTE EN  EL
SUBSUELO Y NO POR LA TOPOGRAFIA DEL éREA. POR LO TANTO LOS

RESULTADOS QUE OBTENGA SERAN MAS CONFIABLES.

D. EVALUACION.

TOMANDO EN CUENTA LOS RESULTADOS OBTENIDOS TANTO EN LA
IMPLANTACION DEL METODO A MODELOS TEORICOS COMO EN LA APLICACION A
DATOS REALES. SE PUEDE DECIR QUE EL METODO PROPUESTO ES FACTIBLE
DE APLICARSE CON CONFIABILIDAD A MAPAS DE CAMPOS POTENCIALES
OBTENIDOS EN TOPOGRAFIA ABRUPTA CON EL OBJETO DE ATENUAR O
ELIMINAR LAS DISTORSIONES O FALSAS ANOMALIAS QUE GENERA TAL
TOPOGRAFIA. EN CUANTO A LA EXACTITUD. EL METODO PROPORCIONA
RESULTADOS BASTANTE APROXIMADOS A LOS QUE DEBEN OBTENERSE. LAS
DIFERENCIAS TIENEN SU EXPLICACION EN DOS RAZONES PRINCIPALES: LA
PRIMERA RESIDE EN EL HECHO DE QUE EL METODO UTILIZA A LA
TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER, LA CUAL ES UN primo lejano pE LA
TRANSFORMADA ANALITICA DE FOURIER (CORDELL ¥ GRAUCH. 1982). POR LO
QUE GENERA RESULTADOS QUE ATENUAN A LAS COMPONENTES DE NUMEROS DE
ONDA BAJOS Y ACENTUAN A AQUELLAS CON NUMEROS DE ONDA ALTOS: LA
SEGUNDA TIENE QUE VER CON EL INTERVALO DE MUESTREO Y POR LO TANTO
CON EL NUMERO DE MUESTRAS UTILIZADO. LO IDEAL SERIA DISMINUIR EL
INTERVALO DE MUESTREO ATENDIENDO A LA TEORIA DEL MUESTREO. €S

DECIR. DEBERIA CUMPLIRSE CON LA SIGUIENTE EXPRESION

AxS 1 /7 2 kmax
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EN DONDE: Ax = INTERVALO DE MUESTREO.
kmax = NUMERO DE ONDA MAXIMO DE LA

INFORMACION.

DE ACUERDO CON ESTO SI EN EL AREA EXISTEN NUMEROS DE ONDA MAXIMOS
DEL ORDEN DE 20 CICLOS POR KM.. ENTONCES EL INTERVALO DE MUESTREO
DEBERIA SER MENOR O CUANDO MUCHO 1GUAL A 0.025 KM.. EL CUMPLIR CON
ESTO DARIA COMO RESULTADO TENER QUE MANIPULAR MATRICES DE
INFORMACION MUY GRANDES. LO CUAL NO ES POSIBLE POR LAS
LIMTACIONES DEL FQUIPO DE COMPUTO. AUNQUE CON EL AVANCE

TECNOLOGICO EN EL FUTURO ESTO NO SERIA UNA LIMITANTE.

UN PROBLEMA QUE TENDRIA LA APLICACION DEL METODO PROPUESTO A DATOS
REALES ES LA DISCRETIZACION DE LA INFORMACION. SOBRE TODO LA
TOPOGRAFICA. YA QUE EL PROBLEMA QUE SE TRATA DE RESOLVER SE
PRESENTA EN AREAS CON TOPOGRAFIA ABRUPTA, LA CUAL  NORMALMENTE
TIENE BASTANTES COMPONENTES DE NUMEROS DE ONDA ALTOS. POR LO QUE
SU REPRESENTACION REQUERIRIA DE INTERVALOS DE MUESTREO PEQUENOS VY

POR LO TANTO DE LARGAS Y TEDIOSAS SESIONES DE DIGITIZACIGN.

COMO COMPLEMENTO A ESTE ESTUDIO SE APLICO EL METODO PROPUESTO A
LOS MODELOS TEORICOS DESCRITOS Y AL CASO REAL MEDIANTE LA DOBLE
SERIE DE FOURIER. LOS MAPAS OBTENIDOS SE PRESENTAN EN LA SERIE DE
Ficuras Nos. 23.24., v 25. LAS QUE CORRESPONDEN AL MODELO
MAGNETICO. GRAVIMETRICO Y CASO REAL. EN ESE ORDEN. COMO  PUEDE

OBSERVARSE. LOS RESULTADOS PARA LOS MODELOS TEORICOS CON  DOBLE
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SERIE SON SUPERIORES A LOS QUE SE OBTUVIERON CON LA DOBLE
TRANSFORMADA DE FOURIER. ES DECIR. LA SEMEJANZA DE LOS MAPAS
OBTENIDOS MEDIANTE DOBLE SERE CON LOS QUE DEBEN OBTENERSE
(FicurRAS Nos. 14 v 18) £s MAYOR. PARA EL CASO REAL SE OBSERVA QUE
EL ALINEAMIENTO DE EJES DE MAXIMOS Y MINIMOS GRAVIMETRICOS TIENE
MEJOR DEFINICION EN EL MAPA OBTENIDO CON DOBLE SERIE QUE EN EL DE
LA DOBLE TRANSFORMADA. ADEMAS DE ELLO TAMBIEN SE APRECIA QUE EN EL
PRIMERO ESTAN PRESENTES PEQUENAS ANOMALIAS QUE EN EL OTRO NO
ESTAN. ES DECIR. EL MAPA OBTENIDO CON DOBLE SERE TIENE MAYOR

DETALLE QUE EL DE DOBLE TRANSFORMADA.

EN VISTA DE ESTO SERIA MAS CONVENIENTE APLICAR EL METODO PROPUESTO
UTILIZANDO LA DOBLE SEREE DE FOURIER. SIN EMBARGO. EXISTE EL
INCONVENIENTE DE QUE HACERLO UTILIZANDO ESTE MEDIO IMPLICARIA
CONSUMIR DEMASIADO TIEMPO DE COMPUTADORA. COMO EJEMPLO, EL CALCULO
DE LA MATRIZ DE 64 x 64 ELEMENTOS DEL CASO REAL MEDIANTE LA DOBLE
TRANSFORMADA DE FOURIER CON EL EQUIPO DE COMPUTO  MENCIONADO.
CONSUME APROXIMADAMENTE 24 MINUTOS. MIENTRAS QUE CON LA  DOBLE
SERIE DE FOURIER SE REQUIERE DE APROXIMADAMENTE 27 HORAS. POR LO
QUE EL INTERPRETE DEBERA DECIDIR SOBRE LA CONVENIENCIA DE  APLICAR

UNO U OTRO MEDIO DE CALCULO.
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VI. CONCLUSIONES

EN ESTA TESIS SE HA PROPUESTO UN NUEVO METODO PARA ATENUAR O
ELIMINAR LAS FALSAS ANOMALIAS PRESENTES EN CAMPOS FPOTENCIALES
OBTENIDOS EN AREAS CON TOPOGRAFIA ABRUPTA, ESTE METODO SE BASA EN
LA CONTINUACION ASCENDENTE DE LOS CAMPOS OBSERVADOS SOBRE LA
SUPERFICIE DEL TERRENO Y DISCRETIZADOS EN UNA MALLA REGULAR HACIA
UN PLANO HORIZONTAL. COMO SE EXPLICO ESTE PROCESO SE REALIZA EN EL
DOMINIO DEL NUMERO DE ONDA MEDIANTE LA TRANSFORMADA RAFIDA DE
FOURER. ¥ LA INNOVACIGN DE QUE LA ELEVACIGN DE CONTINUACIGN Eé
VARIABLE DEPENDIENDO DE LA DIFERENCIA ENTRE LA ELEVACION DEL PLANO
HORIZONTAL AL QUE SE CONTINUARAN LOS DATOS Y LA ELEVACION DE CADA

NODO PARTICULAR DE LA RETICULA.

DE ACUERDO CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA APLICACION DEL
METODO PROPUESTO A MODELOS MAGNETICOS Y GRAVIMETRICOS TEORICOS V- A
DATOS GRAVIMETRICOS REALES OBTENIDOS EN UN AREA DE LA SIERRA MADRE

ORIENTAL SE PUEDEN DAR LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES:

- EL METODO €S FACTIBLE DE APLICARSE CON CONFIABILIDAD A

CAMPOS POTENCIALES OBTENIDOS EN TOPOGRAFIA ABRUPTA.

= PROPORCIONA RESULTADOS BASTANTE APROXIMADOS A LOS QUE DEBEN

OBTENERSE.
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~ NO REQUIERE DEL CONOCIMIENTQ PREVIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD

MAGNETICA O DE LA DENSIDAD DE LAS ROCAS DEL AREA.

-~ LA APLICACION DEL METODO MEDIANTE LA DOBLE SERE DE FOURER
PROFPORCIONA MEJORES RESULTADOS QUE APLICANDOLO CON DOBLE

TRANSFORMADA DE FOURIER.

~ EN AMBOS CASOS SE OBTENDRAN MEJORES RESULTADOS AL CUMPLIR
CON LA TEORIA DEL MUESTREO PARA DETERMINAR EL INTERVALO DE
MUESTREO Y POR LO TANTO EL NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS DE LAS

MATRICES.

- EL METODO DEBERA APLICARSE EN AQUELLAS AREAS EN LAS QUE EL
INTERPRETE CONSIDERE QUE LA TOPOGRAFIA ABRUPTA CONTRIBUYA A
LA GENERACION DE ANOMALIAS FALSAS QUE DIFICULTEN O HAGAN
IMPRECISA LA INTERPRETACION. ADEMAS. DEBERA SER EL. EL.  QUE

DECIDA CON CUAL MEDIO DE CALCULO APLICARSE,



Vil. BIBLIOGRAFIA

Baranov V.. 1975. GEOEXPLORATION MONOGRAPHS. SERIE 1, No. 6. R, G.
Van NOSTRAND., S. SAXOV. EDITORES. GEBRUDER BORNTRAEGER.  BERLIN.

STUTTGART.

BHATTACHARYYA. B. K. 1964. MAGNETIC ANOMALIES DUE TO PRISM-
SHAPPED BODIES WITH ARBITRARY POLARIZATION. GEOPHvsics. VoL. 29,
No. 4. P. 517-531

BHaTTACHARYYA. B. K. v CHan, K C. 1977. REDUCTION OF MAGNETIC
AND GRAVITY DATA ON AN ARBITRARY SURFACE ACQUIRED IN A REGION OF

HIGH TOPOGRAFHIC RELIEF. GEOPHYsIcs. VoL. 42. No. 7. P. 1411-1430.

BobvarssoN, G.. 1971 APROXIMATION METHODS FOR EQUIVALENT STRATA.

JOURNAL OF GeorHvsicAL ReESEARCH. VoL. 76. No. 17 . P. 3932-3939.

BrichaM, E. Q.. 1974. THE FAsT FOURKER TRANSFORM. PRENTICE HALL.

EnGgLewooD Currs, N J.
CorpELL. L. Y GRAUCH. V. J. S. 1982. RECONCILIATION OF  THE
DISCRETE AND INTEGRAL FOURIER TRANSFORMS. GEOPHysics. Vor. 47. No.

2. P. 237-243.

CLEMENT. W. G, 1973, BASIC PRINCIPLES OF TWO-DIMENSIONAL  DIGITAL

51



FILTERING. GEOPHYsSICAL PrROSPECTING. VoL. 21. No. 1. P. 125-145,

DampNeEy. C. N G. 1969, THE EQUIVALENT SOURCE TECHNIQUE.
GeopPHysics. Vou. 34. No. 1. P. 39-53.

Ducroix. J.. Le MoueL. JL. v CourtiLLoTr. V. 1974, CONTINUATION
OF THREE DIMENSIONAL POTENTIAL FIELDS MEASURED ON AN  UNEVEN
SURFACE. GEOPHYSICAL J. R. AsTRON. Soc.. 38. P.299-314.

Emiua. D. A. 1973. EQUIVALENT SOURCES USED AS ANALYTIC BASE FOR
PROCESSING TOTAL MAGNETIC PROFILES. GEOPHYsIics. VoL, 38. No. 2. P.
339-348.

ERDELY! A.. EDITOR. 1953. HIGHER TRASCENDENTAL FuNcTions. Vo, IIL
CAUFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY. Mc-GRAW HiLL. Book  CoMPANY.

Inc.

. 1954. TaBLes ofF INTEGRAL TrRaNsForms. Vor. L
CaLFOorRNIA INSTITUTE OF TeEcHNOLOGY. Mc-GRaw HiLi. Book  ComMPANY.

Inc.
GUTIERREZ. J. A. 1979. MODELADO OGRAVIMETRICO BIDIMENSIONAL PARA
ReLieves TorPoGrRAFICOS ABRUPTOS. TESis PROFEsioNAL. FACULTAD DE

INGENERIA. U. N. A M.

HenDERSON. R. G. ¥ CorpELL. L.. 1971 REDUCTION OF UNEVENLY SPACED



POTENTIAL FIELD DATA TO A HORIZONTAL PLANE BY MEANS OF FINITE

HARMONIC SERIES. GEOPHYSICS. VoL. 36. No. 5. P. 856-866.

HENGREN. Xia. 1987. COMPARISON OF CONTINUATION TECHNIQUES FOR
POTENTIAL FIELDS. S. E. 6. FrFTvy-SEVENTH ANuAL  INTERNATIONAL

MeeTing AND ExposiTioN. OCTOBER 11~15. EXPANDED ABSTRACTS.

Nagv. D. 1966. THE GRAVITATIONAL ATTRACTION OF A RIGHT

RECTANGULAR PRISM. GEOPHvsIcs. VoL 31. No. 2. P. 362-371



	Portada
	Índice
	I. Resumen
	II. Introducción
	III. Planteamiento del Problema
	IV. Teoría
	V. El Método Propuesto
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía



