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Resu111en 

La representacidn en el dominio de la frecuencia del campo 
magnético es una expresidn matem~tica ~ue muestra el campo 
co1110 el producto de varios factores •tue dependen de La 
intensidad de 111agnetizacidn de la fuente and111ala, de la 
geo111etrra,de la profundidad,de la direccidn de 111agnetizacidn 
Y de la co111ponente 1oedida. AL 111odificar los factores •tue 
dependen de estos dos dlti111os pardmetros se encuentra la 
expresi 1fn del filtro gene1·a l i zacla para· conve1·t ir una ano111a lía 
en otra. 
De es·ta expresidn se derivan lo!; fi lti·os para obtener : la 
reduccidn al polo, la reducci1ín .ll ecuador, la 1·educcidn 
ortagona L. la t1·ansfar111ac i dn seudograv i métrica, las tn1s 
c:w11pcrnro•ntes perpundicularrc~s y el filti·ci par·a conver·tj¡- una 
componente medida en otra. También se deducen de tal expre -
sidn y se presentan a~uí dos nudvos filtros de transforma -
ciiín a) el filt..-rJ pa·,-a sepai·.;r La ccuoponente re111anente de 
una anw11<3li'a abst~i-v;ida y bl el filtro para .sepai-il\" la 
componente inducida. 
Se~ analiza la inestabilidad ele los filfros y se concluye ·tue 
la mayoría de ellos contiene tal problema. 
Se 111uestran ejemplos nu111éricos y grdficos de ano111alías 
transfon11adas con estos filtros y se cocoparan con anornallas 
tedricas calculadas. Se incluyen también las subrutinas de 
lo!; fi Ltros y el p¡·og1·a111a principal para hacei- el fi lt1·ado, 
todo ello en fortran bdsico. 

V 
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La transformacidn de un mapa gravimétrico o magnético para 

obtener otra mapa con anomal(as atenuadas,realzadas o desfasadas 

son comdnmente aplicadas Rn los trabajos de interpretacidn 

esencial111ente p,Ha clc-!limitai- con precisión en el mapa, las 

estruc:tui-as geológicas del subsUf?lo. Las operadores o filtros 

para realizar tal procesa han sida publicados por diversos 

.:iutore.s 1?11 la literatui-a geofísica. Algunas de las transfor

rnacianes 111as car11une.s san: las derivadas, la continuación analítica, 

la reducción al polo y la separación de anomalías. 

Es·tas transforr11acianes se aplican a los r11apas por coiwalución 

tanto en el dominio del espacio como en el dominio de la 

frecuencia espacial o ndmero de anda. En el dominio del esracia 

la convolución consiste en la multiplicación de un conjunto 

ele coeficientes par las valorr~s del 111ap.~ original, tal ·1ue el 

tiempo de procesamiento es mínimo en las computadoras actuales. 

En el dominio de la frecuencia, si se aprovecha la ventaja ·1ue 

da el algoritmo de la transformada de Fourier rdpida para 

realizar la conversión espacio-frecuencia-espacia, el tiempo de 

procesamiento es cornparable al tiempo de procesamiento en el 

espacio. 

Los filtras de transfarrnación en el espacio u operadores, deben 

ser de dimensión pequeITa comparada can La dimensión del rnapa, 

para evitar perder información real en las orillas del mapa 

en el procesa de filtrado, lo •tue trae como consecuencia una 

pobre precisión en dicha proceso. Cabe mencionar aquí, que 
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el filtrado se considera preciso si la anomalra transformada 

se parece en to1·111a y ar11p l i tud a la anoroa l ra espei·ada. 

La convolución en el dominio de la frecuencia re1uiere que el 

filtro tenga una dimensidn igual que la dimensión del mapa, por 

lo ·i.ue el filtrado en este cloolinio tiE~ne un gi·ado de pi·ecisión 

1nayo,- •1.lH? el fil·frado en el espacio. Sin er11ba1·go, rel mapa 

filfraclo no está exento de la distocsión en la.:; oi·illas, 

aunque solamente sean la primera y la segunda muestra ele la 

orilla dto>l mapa las afectadas <Bhattachai·yya,1965,p.357). 

La reducción al polo es una de las transformaciones que, por 

precisión, debe aplicai·se en el dor11inio dr~ La frecuencia. Su 

aplicación en el espacio implica el diseITo de un operador que 

debe tener r1rnchos coeficientes P•Ha repi·esentar el filtr·o ideal 

<Baranov y Naudy,1964). 

Aun•iue algunos autlwes Dean<1'l58), Bhatacharyya(1965,op.cit.) 

han publicado algunos filtros para transformar los mapas 

gravimétricos y magnéticos en el dominio de la frecuencia, 

GunnC1975) fue el primero en obtenerlos de una descripcidn 

unificada de los campos gravimétrico y magnótico en el dominio 

de la frecuencia ; él expres~ los campos como el producto de 

varios factores, tal que al modificar o suprimir alguno de ellos 

modifica el campo original y obtiene un mapa trnasformado. Asr 

deduce las expresiones exactas de los filtro.s: de La reducción al 

polo, la transforoiacidn seudogi·avimétrica, La conversidn de una 

componente medida en otra, de las derivadas y de la continuacidn 

analrtica. También demuestra que tales transformaciones son 
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lineales tanto en el dominio de la frecuencia corno en el dominio 

del espacio tal que todas las transformaciones pueden ser vistas 

corno UDa operación de filtrado. 

Posteriormente, koy y Ainalt9861 presentan dos nuevos filtros 

pai-a tr·<ins fm-cna·¡ lo!> ca111pc1.s- que son el de i-eclucc i ón al ecuado1-

fi u n•uie no usa la 

metodología de Gunn(op.cit.l también pueden derivarse de ella. 

En <?ste ti-abajo se deducen todos l.os fi lfros de fransf01-111ac:i1ln 

mencionados anteriormente de una expreslón simple que modifica 

los factores de campo total y de rnagnetizacidn en l.a ecuncidn 

del caMpo magnético en el do111i·11io de la f1-ecuencia. Esta 

expresidn siMple convierte una componente medida en otra y 

modifica la clirecci1fu del vect01- de 111agneti1ación del. cueYP<J 

arnf;.-.a lo. 

Tacnhién se deducen de la 11-.is111a expresión, y se presentan a·111í 

do!> nuevos fi Lti-os: el filtro pa1-a el. i111inar el E-?fecto d~, l.a 

magnetiz~ción remanente de una anomalía Magnética observada 

y ~~l fil.ti-o para eli111inar la Magnetización inducid•> y tener ld 

anomalía producida solamente por la magnetización reManent~ 

del cuerpo andrnalo. Esta separacidn de la;; coMponentes se 

real.iza sin necesidad de suponer 

andrnalo coMo coMdnrnente se hace. 

la 9eo111etría del cuerpo 

Así se logró conseg11i1- una deducción gener,11.izada de las 

transformaciones. Para completar la srntesis se incluye la 

deduccidn de las expresiones de los filtros iue relacionan los 
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gradientes vertical, hoi· i zonta l y los 
---e=---'=-=: 

ca111po.s-, ---¡ra-dos-- --por-

Nabighian(1984l. 

Es notable que este trabajo tiene gran i111portancia acadé111ica 1 

ya que deduce las ecuaciones de los ti ltros de manera simple, 

sin e111bar-go, su importancia priictica •lueda patente en el 

cap(tulo 9, donde se incluyen las subrutinas en Fortran bdsico 

para llevar a cabo las ti·ansforoiac iones por cornputadora. En los 

caprtulos 7 y 8 se incluyen eJe111plos gráficos y nu111éricos 

respectiva111ente para reproducir las subrutinas mencionadas. 

A cerca de la inestabilidad de los f i t-ti·os de transfr n11ac i d'n, 

Si lva(l986) de1ouesti-a '1.Ue el filtro de la reducción al polo es 

inestable en bajas latitudes. En este trabajo se plantea que la 

mayo1·ra de los filfros tienen tal pr-oble111a de inestabilidad, 

puesto tue tienen expresiones analrticas semejantes. En forma 

particular se demuestra te<lr-ica y gráficamente la inestabilidad 

del filtro de la reducción al ecuador ~ue LauC1986J considerd 

Por dltimo, aun~ue los filtros fueron daduciclos de la exprasidn 

del ca111po 111agnético y fueron aplicado~ a las anornalras 

magnéticas, ta111bién son aplicables a las anomalías 9ravi111etricas 

para calcular sus componentes X y Y y en la transformacidn 

seudo111agnét i ca. 
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rnANSFOf<MADA DE· FOUR IER .BI DJ.MENSIONAL .. 

La transformada ~e Fourier de una funcidn fCx> puede ser 

calculada si tal func(on obedece las condiciones de Dirichlet, 

o sea,debe ser con1inua y debe s~r integrable. Estas condiciones 

se cumplen si f(~) es f(sicamente medible. La extensidn de la 

nos permite estudiar las caracterrsticas espectrales de las 

funciones con dos variables espaciales X.y Y. La transformada de 

Fourier de la funcidn f!x,yl estd definida como 

F(u,v> '" J
1111

L~·cx,ylEXF[-i2Tr<ux +· vylldxdy •••••. II.1 
·00 YlO 

y la transformadct inversa como 

f!x,y) "'1""f~<u,vlEXPl+i2Tr<ux + vylldudv ...... II.2 
-oo -111 

donde u y v son lds fl-ec1lencias espaciales en Las direcciones 

X y Y respectivamente,roedidas en ciclos/kildmetros si X y Y 

estdn en ki ldmetros. 

Los espectros de amplitud y fase estdn definidos como 

IF<u,vll 

y 8(u,v) 

2 2 
Re <u,v) + I111 Cu,v) 

1/2 
J 

an9 tang[-Im(u,vl/ Re(u,v)J 
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-~ _-__ - -:=- - -o, 

donde Re(u,v) e ImCu,v> son las comp~nehte5·real e imagin~ria 

<le F<u,v), o sea, 

F(u,v\ Re<u,vl ·t· ll111(u,vl 

donde 

íWít1,vi r.10ll~(x,ylCos[21T<ux ·t vy)]dxdy 
'-«> -QJ 

(1) co 

Irn<u,v) ,., f Jf<x,yl,:'enl2Tlíux + vy)Jdxc:ly •••. JT.3 

-co -(1) 

dt;nde f(x,y) es i"eúl .. 

El especli-o de ern,-rgi'a de la func.ión f(x,y) clei-ivado ti~! la 

ecu,-,L i ÓH II.1 es\il rlc1do por 

F( u, V) FCu,v)•FtHu,vl 

domlP (·JI.) denota C011\P leja conjugado, () sea 

E( ll, V) ........ II. 4 

Si se sustituye la expresión 11.3 en la II.4 se puede verificar 

E< u,v l E< ·-u, --vl 

ECu,-v) ' E!-u,vl ..••.... I I. 5 

tal ~ue el espectro de energta estd plenamente definido en los 

cuaJi-,rnl1?s 1 y 2 del. plano (u,v). Esta propif~dad ta1nbién La 

t<i11ibién ld rosee el espectrci de a11iplitud. 



X u 

8 

\ 
\ 

y ' 

Figura 11.1 Rasgo lineal en el espacio y su representación 

en el plano (u, v) de las frecuencias. 

.... 9 

V 



..• 10 

Otra propiedad importante en la transformacidn bidimensional 

de Fourier fue demoslrada por Fuller(1967) y dice asr: Un ídSgo 

lineal un el plano li,y) con un rumbo 8 estarJ evidenciado 

ta11\bí8n pcn~ un ,-iL~:go lineal en el pl.f.:ino (u,v) de la frecuenci11 

J.>1,cn cmi un nlfr,bo 8±90°, fi9.II.1. Esto Lo dc·dujo de la ecuación 

- (··1/u l X/Y s 

doncle ;:/Yo=S f?S la 1,f,•Hdie,•nte clel rasgo linc>al. en el rlano (x,yl 

y s~-v/u es la pendiente del ras~o lineal represent~do en el 

ciom in i ti ele• la ·fr,?<:uenc i a. 

PAR TRANSFORMAUO DE FOURIER BIDIMENSIONAL FINlTO 

Se;i Ar1lAX,nó.Y, doncl¡; W'O,l,2 ., .. M-1 y n=00,i 1 2 •••• N-··i un 

arre~lo bidimensional discreto de M renglones y N columnas sobre 

Ut\ plano, especi fic~do en 11n sistema de coo,·Ll0r1adas Ca1·te5iar\a 

c:on ejc1~ >< ._,,.Y, figura Il .. 2a .. 

Se ha aHu111ido •tlW (H1l6X,nt.Y se~ obtuvo al t1Hwstre1ff trna "funcir'n 

bidi111m-i.s-ion.d ccint1nua " j¡-¡"(,~i-·1,J[n_,. dr, r,,. unidadl~5 en la 

clirt>ccio'n X .,. .; t:d uilidatles en la din~c:ciót'i Y. En genei·¡il no 

Se define la transfor111ada de Fourier bidimensional finita de un 

arreglo AmAx,nAY de dimensidn MxN como: 
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X 

0111ax,o • • ... • • • 
01116X,6Y 01wc,zti.Y 0M6X1H6Y 

• 

Ozax,o • • • • . • • • 
Ozax,av Oux,uv Ou,HAY (a) 

Oax,o 

1 
• • . . . . • • 

O ax, AY O&X,UY Oax,11av 

• • .. 
ªº·º 00,AY ao.zav 0o,HAY y 

u 

Aw.au,o • • • • ••• 
AN.au,.av Awtl.U,2.4V Awau,Nav 

•· 

• 

Auu, o • • • 
Auu,tl.v Auu,zav Azau,Ntl.V (b) 

Atl.u,o • • • • • • 
AAU,AV At.u,z AV Ati.U,NAV 

Ao,o Ao,AV Ao,zav Ao,NAV V 

Figura II.2 a) Arreglo AmAx, nay b) Arreglo Akau, lAv, 

en ambos, m=k=0,1,2 ... M , n=l=0,1,2 ... N 
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M-i N-i 

~ ~ Am.tix,n6y EXPC-i2TT<m.tix1<6,u+n4yl6,v)J.tixllY 

•••••• II. 6 

donde k=0, 1 ,2 •••••••• M-i 

L=O,i,2 •••••••• N-1 

Al<6,u, lav es un• representacidn discreta de Am.tix,n.tiY en el 

dominio de La frecuencia bidimensional y es llamado el espectro 

de frecuencia complejo bidimensional de .Amax,nAY· 

La ·transforo1ada Ak.tiu, l.tiv está especificada por MxN va Lores 

d1sc1·etos e11 un sistema Cartesiano con ejes u y v,figui·a II.2b. 

Con respecto a las dilllensiones, si /;.x y 6Y est<ín dacias en 

unidadP1:· de distanci.:i,como Pn Pste t1·abajD, 6,u y .tiv te1id1·án Las 

dimensiones de ciclos/unidad de disiancia • 

La expresidn de Am.tix,nay cDmo la transfDrmada de Fourier inversa 

Arn6x, n4y 

donde 

y 

M-i z= 
k"'0 

N-·i 
L Ak6u, l6v•EXPC+ i2TT<1n6xi<au+nAY L.tiv) l6ullv 
L=O 

••••. ·. I I. 7 

m=0,1,2 •.•.•.•• M-1 

n=0,1,2 •••••••. N-i 

Esta ecuacidn dará Los valo·.-es originales de AmAx,nt;.y sola111ente 

si las frecuencias fundamentales Au y Av están especificadas 
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COl1lO 

6 u = }' •.•••• ( II. 8) 
M 6X N 6Y 

y si loJ: coeficientes Akó,u, lt.v son finitos. 6u y 6,v son llamadas 

las frecuencias fundamentales puesto 1ue todos los valores 

disci-etos de Akou, ltiv ocurren en las frecuencias ·1.Ue son 

mdltiplos de ou y ov. 

Si se sustituyen las expresiones II.8 en·II.6 y II.7, y ox y AY 

se hacen unitarios, el par transformado puede ser escrito en 

una forma mas concisa, o sea: 

Ak, l 

donde 

y 

y 

A111 1 n 

donde 

y 

M-1 

L: 
111=0 

N-1 
L A111,n EXPr-i21T<kw/M + ln/Nl 
n=0 

k=0,1 ,2 ••.••••. M-1 

l=0,1 ,2 ..••••.. N-1 

M-1 N-1 

...... II .9 

L: 
MN k=0 

L Ak, l EXPr+i2lT<k111/li + ln/Nl ...... II.10 
l=0 

m=0,1,2 •••••••• M-1 

n=0,t,2 •••••••• N-i 
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En general, aMbas pueden ser coMrlejas. En este caso, en ,ue 

trabaJaMos con datos graviMétricos y Magnéticos, AM,n es real 

'/ Ak, l es Cl1111p lejo. 

Los espectros de dMPlitud y fase est~n dados en forMa 

y 

2 2 1/2 
J¡~\;, l J c~[¡~\{, l fiJl:\<, l] F:e A k , l. + I rn A k , l 1 

81<, l 
-:LridAI<, l) 

ang tang[-----------1. 
r~e( Al<, l l 

donde A*k, l e!; el co111p lEdo conj ugaclo ci!? Al<, l. 

LcJs li.neL1s pa·caleola.s· a los f.?je.!> c:oor·cJenadt1.s. 

CONVOLUCION BIDIMENSIONAL DISCRETA 

La con~olucidn es l.a operacidn rnatern~tica a ~ue nos referiMos 

cw11únMentr~ corno filtrado. La convoluc i lin sr~ pued1? i·ea l izar 

corno una aµeracidn en el doMinio del espacio, por Medio de la 

transforrnada-Z y por Medio de la transforrnacla de Fourier.A,ur 

nos i·eferi111c1s ;¡ la úl.ti111a fon11a de aplicación, la cual es 

eMpleacla en este trabajo. 
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Sean Aro' , n' y Bm', n' dos funciones discretas bid i mens i ona les 

representadas por los arreglos matriciales de dimensiones MxN y 

KxL respectivamente,donde M y K indican el ndmero de renglones y 

y N y L el ntlmero de columnas. La convolucidn de Am',n' con 

Bm' ,n' da el arreglo matricial Cm,n de M+K-1 por N+L-1 que puede 

ser escrito como: 

M-1 N-1 
Cm,n L: C Am',n' Bm-m',n-n' ...... II .11 

fil' =0 n'=0 

el onde m=0,1,2 •••••••••• M+K-2 

y n=0,l,2 •••••••••• N+L-2 

Cro, n 0 

cuando m=0,1 ,2 •••••••••• M+K-2 

y/o 

Si con la ecuacidn II.9 se calcula la transformada de Fourier 

d1; II.11 se obtiene 

Ck, L Ak, l. • Bk, l 

donde Ak, l es La transformada de Fourier de Arn 1, n' 

Ick, l es la transformada ele Fou1· i er de 8111 1
, n' 

y Ck, l es La transfonoada de Fourier de la 

convo lucí dn en el espacio A1H1. 
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de donde .se deduce la i r.iportante propiedad ·iue di ce •tue la 

convolucidn de dos funcion~s discretas es etuivalente a la 

multiplicacidn t~rmino a término de sus transformadas de 

Four1er. Expl(citamente esta propiedad puede ser escrita como. 

Ar11,n . ., Bm,n <=> l'tk,l • Bk,I. 

y F1m, n • Br11, n < = > A k , l ic- B k , l 

donde «=»> indic<1 pai· tran.sfonn.:id1l de rourier y (lf\ 

convolucicln. 

indica 

Usando esta propiedad, la convolucidn de dos funciones en el 

Jominio del espacio se puede reali2ar transformado cada funcidn 

.1l clr;111inic1 de i.;i f,-ecu;;,ncia, mullipl.icado término a l·éy·rn i no 

estas transformaciones y transformctdo al dominio del espacio el 

producto. 

F'<1l"'ú lleva1·ac<1bo <3.Si le; ctrnvcJlución, Ak,l r ük,l dE~Lien 

.::i.ilisfúcE:1- <:ie1-tas condicioue.·.s· •tlH.:.1 ú c:ontinuacic)n !.-:e C0(1\c:H1·t"1n. 

la e onvo lución en 1"1 co;c u"nc i a i nvc• Lucra l.a 

Multiplic,,ción ten11ino a téi-rnino de Al~,l y Bk,L, ello.> deben 

tener el mismo ndmero de términos y los correspondientes 

términos deben representar las hlis1nas COhlPOnentes de 

fr ec uF;nc i a. Sea cual. sea el taoiaño de Ar11,n y Br.1,n 

Ao,o y Bo,o representan La misma componente de frecuencia, 

la frecuencia cero. 
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Si se puede hacer que los intervalos de 111uestreo en el do111inio de 

la frecuencia fl.U }' t.v sean lrJs 111is111os pa1-a Ak, l y Bk, l, (!rdonces 

los tér·11-.inos de i:1k, l y Bk, l, k=0,1 ,2 ••••• M-1, l=O,t,2 ••••• N-1 

re~re5~ntar~n las 1~isMas coffiponentes de frecuencia. 

Ya se ha especificado en 11.8 que lo~ intervalos de 111uestreo en 

frecu~ncia ll.U y t.V dependen del ta111año del arreglo y del 

intervalo de 111uestreo en el do111inio del esvacio. Entonces, las 

ccmd i e iones para ·i.ue se lleve a cubo la convolución Al<, l. Bk, l, 

esto es 

t. u 1 /M t:i.x f:i. V 1/N ll.Y 

.s·p satisfi:icen si r~x',y' y Dx',>·' tienen el 111is1110 intervalo 

de 111uestreo f).x y t.Y y son arreglos del 111is1110 ta111afio. 

En g1?neral Ax'.,y' y Dx' ,y' no tienen el 111is1110 t.:1111afio : 

co11nln111en te el f i l tro ti ene un 1 a111año 111as pe•lueño 'lUe t~ l arreglo 

de datos. Por lo •llle rl l ari-eg lo del fil h'!) se le pueden agregar 

ceros hdsta tener el 111is1110 ta111año que el arreglo de datos. Esto 

equivale en frecuencia a interpolar el espectro de frecuencia 

del fi ltro,figura II.3. Ta111bién pode111os espec:ific¡1r para a111bos, 

Ax.., y, y bx' ,y' 1.os 111i.>r11os in·ll?rva los de muestreo t.x y t.Y. 

Asr de acuerdo con II.8, Akf).u,lt.v y Bkt.u,lt.v tendrdn los 111is111os 

intervalos de 111uestreo &u y t:i.v y serdn a111bos de di111ensidn MxN. 

En este trabajo se 111aneJa un caso particular:se tiene el arreglo 
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Anu IAnAul 

AX 
1 

A U= "'iTAX 

! !l 7 9 11 n 2 3 4 !l fn: 2~X 8 9 10 11 
OAU 

~nu !AnAu 1 

AX AU- - 1-- 16AIC 
H 

7 13 HI 16 n 9 11 1 2 3--- fn= z~x . 
---14 15 16 OAU 

Figura II.3 Arriba) Señal discreta ~.nAX6Y su espectro de amplitud. 

Abajo ) Señal An4x aumentada con ceros y su espectro de amplitud. 
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de datos Ax',y' eil el dominio del espacio y la expresión exacta 

del fi llro en el Jo111inio de las frecuencias Bu,v. El proceso de 

conval•1ción entonces st: realila l;·ansfori1ic1ndo el an·eglo Ax',y' 

.:il do111i¡¡io de las fn~cuencia;. pin-ü obtener el d1-reglo r~l<,l, 

í1111Ltir•ticando 1,',,·11dno a tér111ino Ak,I con Itk,l y transformando 

c.>l pn1ú11cto al. do1111nio del B5pacio. El arrer;l•;i Ak,l tiene 

dir11ensi<Íí1 M;N e inlervalos de 1nue.s-ll·eo t:. u y t:. v. Entonces, 

el c:n-¡·P·;Jlt1 discrl.··l"u Bk, l se CJt~ncro 1nues·l·r·eandc) la exp\·esíon 

exactd Itu,v con los mismos inter~aloF de muestreo 6 u y 6 v 

rJe Al:,l,hast .. obi~,nc>r 1111 arr<eglo ta111bién tle MxM el.e1oeTlo;-;. 



C A P I T U L O III 

ESPECTROS DE FRECUENCIA DE LüS CAMPOS 

GRAVIMETRICO Y MAGNETICO 
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CAMPO GRAVIMETRICO: 

El potencial gravitJcional debido a una distribucidn de densidad 

d(x',y',i) en un punto p(x,y,h) a1-riba de la dist1-ibucidn es 

11r
(I) 

d (x',y',z) 
Ug (X 1 y 1 h) =G . -----------------·----------------

º 2 2 2 '\/2 
l(x-x'l +(y-y') +(z-h) J 

dx'dy'dz 

..... III.1 

donde; 

lx',y',z) son las coordenadas de una unidad de masa elemental. 

Ges la constante de Gravitacidn Universal. 

z e.s positiva hcicia abajo, figu1-d III.1. 

Gunn 119751 demostrd 'ue el espectro de una anomalra gravimétrica 

tridimensional en forma generalizada &s 

g (U 1 V, h) 211G [ : (u, v, z ) 
2 2 1/2 

EXPC-lh-z)(u +v ) Jdz ..•.. IJI.2 

donde 

u,v son las coordenadas de la frecuencia angular y 

d(u,v,z) es la transformada de Fourier de dlx,y,z). 



X 

+z 
Figura lll.l Distribución de densidad. 

y 

'\ ( l,m,n,_) ___ -.._:_~_;_-:;_1 .... :_'_x_,y_,o_)-+ 
X 

ko(L,M,N) 

+z 
Figura lll.2 Distribución de magnetización y vectores 

de campo inductor y de magnetización. 

22 
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CAMPO MAGNETICO 

El potencial"rnagnélico debido a una distribucidn de rnagnetizacidn 

rn<x'y';) fJrt un punto p(x,y,hl, (figui-a III.2), es 

d IIIao m•:x',y',z > 
Urnc~.y,hl=--- ----------------------------- dx'dy'dz 

dko 
0 

2 2 2 1/2 
[(x-x'l +(y-y') +(z-h) J 

..... III.3 

dc¡nde 

d/dko es la derivada direccional en la direccidn de 

rnagnetizacidn y se expresa cerne¡ 

d/dko = L d/dx + M d/dy + N d/dz donde IL,M,Nl son 

los cosenos directores de la direccidn del vector de 

magnetizacidn (considerada constante). 

Gunn (op.cit.) también dernos·lrcl ·~ue el (,>Specti-o de una anomalía 

magnética tridirnensional en forma generalizada es 

2 2 1/2 2 2 i/2 
T<u,v,h>=<!lTf i Lu +irnv +(u +v ) nl •[ iLu +iMv +(u +v ) Nl 

1 ¡· 2 2 1/2 
•[----------] mlu,v,zl•EXPf-(z-hl!u + v ) dz 

'.I 'I j/'J 
(u •. +v'"") ·- 0 ....... III.4 

CL,m,nl son Los cosenos directores de La componente 
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del campo magnético medido, y 

mlu,v,zl es la transformada de Fourier de m<x,y,z) 

ESPECTROS DE FRECUENCIA DE LOS CAMPOS GRAVIMETRICO Y MAGNETICO 

EN TERMINOS DE LA CAPA EQUIVALENTE 

Se ha establecido bien en la lite1·atura geoffsica (p.e.Roy(19621l 

·me una dish"ibut"1ón de densidad dlx,)·,zl tiene una dish"ibucirin 

de densidad superficial ctuivalen1e ds(x,y,d) sobre una superficie 

a una profundidad d, la cual produc•' la 111is111a ano111alfa 

gravimélrica. Esta distribucidn de dunsidad superficial as 

lla111ada L<i 'capa e•tuivalenh•', figu1-a III.3. 

S'i111ilan1ente, una distribución de 111agnetizacicín 111a(x,y,z) puede 

ser reemplazada por una distribucidn de magnetización surerficial 

eqt1ival0nle ms(x,y,d). 

Espectro del campo gravimétrico. 

La expresión del potencial gravimétr1co debido a la distribucicín 

ele densid,,d superficial es IGunn, op.ci t.) 

lJg ( x, ~·, h) =G 11~------------~=~: ~~~~~~~------·---- dx 'dy' 
•CO CI 2 2 2 Í /2 

Clx-x'l + Cy-y') + Cd-hl J •••• III.5 

donde: G es la constante de Gravitacidn Universal, y 

ds es la distribucidn de densidad superficial. 
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(o,o,o)~X 
z 

, 
masa anomala 

Figura 111.3 Concepto de capa equivalente 
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L~ integral 1ue multiplica a G tiene la forma de una integral de 

convolución <Hsu, i970l, o sea, 

ds(x',y',d) LI
CID 

---------------------------- dx'dy'=ds(x,y,dl*RCx,y,d-h) 
CID '"4D 2 2 2 i /2 

C(x-x'l +(y-y') +(d-hl l 

donde <*> denota convolución, y 

R<x,y,d-h) 
2 2 2 

[X + Y + ( d-h) 
1/2 

l 

El teorema de convolucidn establece 1ue si dos términos son 

convolucionados en el dominio del espacio entonces, ellos se 

multiplican en el dominio de la frecuencia (y viceversa>.Entonces, 

si se uP l ica la T1·ansfor111nda de Foui-ier en ao1bos lados de <III.5), 

se obtiene: 

Ug(u,v,hl G ds(u,v,dl • RCu,v,d-hl 

donde: 

ds(u,v,d) = LI=s(x,y,dl•EXP[-i(ux+vy)Jclxdy 

y Uglu,v,hl es la transformada de Fourier de Ug(x,y,hl. 
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Bhatt~cha1·yya (1966), mediante una exprésYdi1 integral dada por 

E1·delyi (1954) de<ooshd ·:i.ue 

2 2 1/2 
2ITEXPC-<d-h)Cu +v ) 

EXP[-i(ux+vylldxdy=----------------------
2 2 1/2 

(U + V ) 

la cual es la transforMada de Fourier de R<x,y,d-h). 

Por lo tanto 

2 2 112 
EXPC-(d-h)(u + v ) J 

Ug<u,v,h>= 2tn:;•ds<u,v,d) ----------------------
2 2 1/2 

(U + V ) 

.... III.6 

Nor<oalMente, se ruide La componente vertical de La gravedad. Su 

transformada de Fourier se obtiene al diferenciar La expresidn 

del potencial dada en <III.6> con respecto a h. 

dUg 2 2 112 
g(u,v;h>= 2nG•dsCu,v,d)•EXPf-Cd-h)(u +u ) l ••• III.7 

dh 

Esta es la expresidn dada por Gunn 11975> sin desarrollar. 

Espectro del caMPO magnético. 

La expresidn del potencial magn~tico debido a La distribucidn 
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de magnetizacidn superficial etuivalente es (Gunn op.cit.I 

11
00 

el lllS (X ' I y' Id) 

Um(x,y,h)=--- ---------------------------- dx'dy' 
dl<O 2 2 2 1 /2 

00 
'-00 [(x-..:') +<»-»'') +(d--h) l 

... III.B 

rlonde: rns es La distrilJucidn de rnagnetizacidn superficial 

e·\tt i va Lente 

d 
es La de1·ivacla direccional en la direccidn de 

dko 
magnetización ko, La cual· se expresa co1110 

d/dko L•d/dx + M•d/dy + N•d/dh donde, a su vez, 

L,M·y N son los cosenos directores de La direccidn 

de 111agnetizacidn <considerada constante). 

La forma de La ecuación <IIL8) i;,s idéntica a la ¡:cuacidn IILS 

(excepto por la derivada clireccionall, tal ~ue haciendo el mis1110 

desarrollo tue se usd para el potencial gravimétrico se obtiene 

U111C u, V ,h) 
d 

2TT --- 111:;( u, VI d) 
dko 

2 2 1/2 
EXPl-Cd-hl(u +v 1 l 

2 2 1 /2 
<u +v 1 

donde 111slu,v,dl es La transformada de Fourier de ms(x,y,d) Y 

d/dko indica La de1·ivacla direccional en el do111inio de la 

frecuencia. 

Si se sustituye la expresión de d/dko, se tiene 
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2 2 1/2 
d d d EXPl-Cd-hlCu +v l 1 

Umcu,v,dl= 2nrL--+M--+N--)[msCu,v,dl•---------------------J 
dx dy dh 2 2 1/2 

Cu +v l ••. III.9 

Se puede demostrar que CHsu, 1970) si f y F son un par 

transformado de Fourier 

df tlf 
<=> i u F y <=> iv F 

dx tly 

donde <<=>> denota par transformada de Fourier. 

La derivada con respecto a h en CIII.9l es 

2 2 1 /2 
d EXPC-Cd-h>Cu +v l l 
--[msCu,v,d)e------------------------1 
dh 2 2 1 /2 

Cu +v ) 

2 2 1/2 
2 2 1/2 EXPC-(d-hlCu +v l 1 

Cu +v ) e[ms(u,v,rJ)•----------------------J 
2 2 1/2 

Cu +v ) 

Por lo tanto,sustituyendo las derivadas se obtiene 

2 2 1 /2 
UmCu,v,hl=2TiliuL +ivM +(u +v ) Nl 

2 2 1/2 
EXPC-Cd-hl<u +v l l 

•[ msCu,v,dl·----------------------
2 2 112 

Cu +v ) 

•••••••• I II .1 O 
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Para obtener la expresidn de la intensidad magnética total, es 

necesario diferenciar la ecuacidn del potencial magnético en la 

direccidn de la componente del campo medida, o sea 

d 
T< ll, V. h) Urn (U, v, h) 

dt 

donde d/dt es la derivada direccional en la direccidn en la 

componente mencionada, o sea, d/dt = L•d/dx + m•d/dy + n.d/dh 

donde l,rn y n son los cosenos directores en la direccidn de la 

co111ponente 111edida. F'r.ff lo ·:i.ue 

d 2 2 1 /2 
T<u,v,h)= --12ílliul+ivm+(u +v ) nl•111s<u,v,d)· 

dt 

¡,fl 

2 2 1/2 
EXP[-(d-l;)(u ·+v ) l 

·-----------------------
2 2 1/2 

(u +v ) 

donde tilmbién d/d1 indica La derivada clin<ccional en el dominio 

de la frecuencia 

Por el mismo argumento anterior se llega a 

2 2 1/2 2 2 1/2 
T<u,v,h) 2ílliul+iv111+<u +v) nloliuL+ivM+<u +v) Nl 

2 2 1 /2 
EXPl-Cd-h)(u +v l 1 

•[ ms(u,v,d)•---------------------- l 
2 2 1 /2 

(u ~-v ) 

•••••• UI.11 
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Esta expresidn fue también dada por Gunn C1975> sin desarrollar. 

Consideremos que la superficie de observacidn sea el plano XY, 

entonces, la variable h to111a el valor de cero y por lo tanto, Las 

ecuaciones anteriores CIII.71 y CIII.11) quedan como 

g(u,v,0) 
2 2 1/2 

2ílG·dsCu,v,d>·EXPfC-dlCu +v > l ••••••• I I I .12 

2 2 1/2 
T(u,v,0> 2rr•ms<u,v,d)•[iul+ivm+Cu +v) nl 

2 2 112 
2 2 \/2 EXPC-dCu +v l 1 

•CiuL+ivM+Cu +v l Nl•(-------------------1 ••••• III.13 
2 2 1 /2 

(u +v l 

Estas ecuaciones se pued•n expresar como el producto de varios 

facto\-es, lo ·iue facilita la 111anipulacidn, o sea, 

9 (U 1 V) 2ílG•dslu,v,dl·HCu,v,d) •••••••••• III .14 

-1 
Tlu,vl=' 21T msC u, v, u) •R Cu, vl• MoCu, vi• M111( u,vl •HCu,v ,dl ••• III .15 

dCJnde: 

G es la constante de Gravitacidn Universal, 

ds y ms son Los factores que dependen respectivamente de La 

distribucidn densidad y magnetizacidn superficial 

equivalente sobre una superficie a una profundidad d. 
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2 2 1/2 
Ho<u,vl [iul + ivm +Cu +v ) nl es el factor 1Ue depende 

del vector de campo 9eoma9nético medido en la regidn 

de observacidn, 

2 2 1/2 
Hm(u,vl [iul + ivM + Cu +v ) Nl depende de la orientacidn 

del vector de magnetizacidn, 

2 2 1/2 
H<u,v,d) EXP<-dCu +v > 1 depende de la profundidad de la 

RCu,v> s1rtCuu + vvl es el del radio vector de posicidn 

en coordenadas frecuenciales. 

Considerando el teorema de convolucidn, se deduce 1Ue las 

ecuaciones de los campos gravimétricos y magnéticos est~n 

expresados por la convolucidn de los factores 1Ue los conforman. 

Hsu <1967, pag.1761 demuestra 1Ue la convolucidn de dos funciones 

h(t) y feltl para obtener fs(t), o sea, fsltl = h(tl*feCt) es un 

sistema lineal, donde h(t) es la respuesta al impulso unitario 

del sistema. 

Entonces, la convolucidn de dos funciones es una transformacidn 

lineal, y todas las transformaciones realizadas por medio de la 

convolucidn son transformaciones lineales. 

Estos hechos, Justifican 1Ue cual1uier transformacidn realizada 

con las ecuaciones CIII.14) y CIII.151 son transformaciones 

lineales. 
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Poi· otra •• Parcte,;.l_a;~istribuc.ión de d~1"l-s(dad supe1°frcTal~ds(-u¡v¡d)· 

de la ecuaciJA IlI~i4 se puede expresar como 

ds(u,v,ul ds • fg(u,v,ul 

donde d" 1~s la dun.!;íd;id dE• la fuen1í.', considerad<• uniforcne y 

constilnte at·,·avés del CU<ffPL1 y F•J(u,v,d) es la t1·ansfon11ada de 

F'our 1 F1· uP una fu11c: i ón •tue define ,, La dislribucidn espacial 

de lR densidad en el subsuelo. En el dominio del espacio esta 

ds(x,y,d) ds * Fg(x,y,d) 

dtJrnJ<o• F<x,y,d) es la di.!d1·itiución espacial d¡.~ la den.s·idarJ. 

Por lo tanto, la anomalla gr~vimétr1ca (IlI.14) se puede expresar 

e W•Hl 

G<u,v> 2ílG•ds • l~g(u,v,d) • lHu,v,d) ••••••••••• III .16 

y en el t?Spc1cio 

g (X 1 )-') 21T G cls '! Fg(x,y,cl) l< H <x,y,d) 

donde I•) denota convolu~ión. 

Entonces, uni anomalra gravimétrica depende de los paramétros, 

profundidad, disfrilrnción y HliJgnitud de la densidad. 

De la misma manera, si se asume que la magnitud y la dirección 

de la 111agnetización es constante sobre la capa e•tuivalente, 
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TCu,vl se puede expresar como: 

-1 
TCu,vl=21Tms•Fm<11,v,dl•HoCu,v>•MmC11,vl•H<u,v,d>•R (11,v) ••• III.17 

donde FmCu,v,dl es La transformada de Fourier de La funcidn de 

distribucidn de La magnetizacidn FCx,y,d). 

En el espacio 

-1 
TI x, )' l 21T ros•Fm<x,y,dl*MoCx,yl*Mm<x,yl*HCx,y>*R Cx,yl 

Por Lo que La anomalra magnética depende de los paramétros, 

magnitud y direccidn de magnetizacidn, de la componente del campo 

roedi!lo y de La distribucidn espacial de La roagnetizacidn. 

Hsu (1967,p.107) también demuestra que si FCwl es una funcidn 

real, entonces f(x) es una funcidn simétrica y que si FCwl es una 

funci<fn coropleja, f(x) es una f11ncidn no-sir11ét1·ica, donde 

FCw> y f(xl forman un par transformado de Fourier. Entonces,se 

pueden explicar l.as caract~·i·r.sUcas ele 11ncl anomalía Cfor111ol y 

amplitud) en funcidn de s11s factores. 

Asr, para el ca.so gravimétrico se tiene que HCu,v> = 
EXP {(--dl 5•lrt(uu + vvll es una funcidn real y sirnétrica 

para toda d y en el espacio su equivalente HCx,yl también es una 

funcidn simétrica con respecto a un eje vertical. Por Lo tanto, 

este factor aporta simetría a La anomalía y afecta su amplitud. 

EL factor FgCx,y,d) en general es una funcldn asimétrica puesto 

que depende de la distribucidn de La densidad en el subsuelo. 



••• 35 

Por dltimo el factor ds es una constante ,ue afecta la amplitud. 

En i-E!SUl!\en, La arnp l. i tud de La ano11\a lía depende de la profundidad 

de la masa andmala y de la densidad, y 

distribucidn espacial de dicha masa. 

la forma depende de La 

En el caso magnético los factores H<u,vl, Fm(u,v,dl y ms 

(equivalente a dsl ·lienen t~1s- flli.s:rnas f"unciünes 'tUe en el caso 

g\-avi11lét1-ico. l_os facto1-es· Mu(u,v) y M1o(u,vl en gene1-al, son 

complejos, por Lo ,ue las funciones equivalentes en el espacio 

Molx,yl y Mmlx,yl son asimétricas ·y causan asimetría a las 

anornd l ¡'as: rnagnéi' i cas. 

Como un caso particular, si Fm(x,y,d) es simétrica con respecto 

a un ej<:• vertical, l.a asimetría (·~n la anofllali'a se,-á causada 

solamente por los factores Mo y Mm. 

Puesto ,ue, a su vez, estos factores dependen de la direccidn 

del campo total medido y de la direccidn de la magnetizacidn 

de la fuente and111ala, estos son "fin<Jl1nenl~· lc1s causantes de la 

asimetría y del desplazamiento lateral de 1.a anomalía con 

,-e.s·pecto la fuente anó1nala, lal ·lue, no hay co\Telacidn directa 

como en gravimetrra. 



C A P I T U L O IV 

TRANSFORMACION DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS 
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TRANSFORHACION DE UNA ANOHALIA EN OTRA 

La distorsidn de las anomalras magnéticas causada por los vectores 

de campo magnético total y de magnetizacidn,comdnmente inclinados, 

no permite la asociacidn directa entre la distr1bucidn de magneti-

zacidn en el subsuelo y La forma de la anomalra, de manera andloga 

como en gravimetrra, lo 1ue dificulta la lectura e interpretacidn 

de los mapas magnéticos. 

Por lo tanto, una de las aplicaciones .de las transformaciones mag-

néticas serd eliminar la mencionada distorsidn. Las otras aplica-

cienes son atenuar,realzar y separar las anomalras y obtener otras 

componentes 1ue ayuden en la iriterpretacidn. Todas las transforma-

cienes que a continuacidn se estudian involucran a los factores 

MoCu,vl y HmCu,vl del espectro de frecuencia magnético TCu,v). 

Transformacidn de la componente medida. 

Para convertir una anomalra magnética TCu,vl dada por la ecuacidn 

III.17, en otra, denoMinada T'Cu,vl con una nueva componente de 

campo medida definida por la expresidn 

T'Cu,v> 

donde: 

-1 
2WMsFmCu,v,dl•H'oCu,vl•HMCu,v>•R Cu,vl•H<u,v,d) 

H'oCu,vl es el nuevo factor de campo medido 

simplemente se multiplica a TCu,v> por el filtro 
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H'o(u,v) 
•••••••••• IV .1 

H o(u,v) 

donde: 

Mo<u,v> = iul + ivm + Ruv n 

M'o(u,v>= iul'+ ivm'+ Ruv n' y Ruv=R<u,v>=s1rt(uu+vv> 

y a su vez 

<l,m,n> son los cosenos directores del vector de campo medido. 

Cl' ,m',n') son los cosenos directores del nuevo vector de 

campo '111edido'. 

De tal manera 1ue la nueva anomatra se puede escribir como: 

T' (u, V) 
M'o(u,v> 
-------- T (u,v) 
M o<u,vl 

Transformacidn de la direccidn de ma9netizacidn. 

........ IV.2 

De Manera semejante, para convertir una anomalfa magnética T<u,v> 

en otra anoMalra, denominada T'<u,v> con una nueva direccidn de 

ma9netizacidn, definida por la expresidn 

-1 
T' (u, v> 211111sF111( u, v,dl• Ho< u, vi• H'm< u, v> •R (u, v>• H<u, v, d > 

donde: M'm<u,v> es el nuevo factor de ma9netizacidn 
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simplemente se multiplica a T(u,v) por el filtro 

M'm<u,v> 
•••••••••• IV. 3 

H 111<u,v> 

donde: 

Hm<u,v> = iul + ivM + Ruv N 

H'111(u,v>= iuL'+ ivH'+ Ruv N' 

y a su vez 

(L,M,NJ son los cosenos directores del vector de 111agnetizacidn 

del cuerpo andmalo y 

<L' ,M',N'> son los cosenos directores del nuevo vector de 

111agnetizacidn del 111is1110 cuerpo. 

Asr también, la nueva anomalra se puede escribir como: 

H'111<u,v) 
T' (u, V) -------- T (u,v> •••••••• IV .4 

M m(u,vl 

Transformacidn de l• co111ponente medida y de li direccidn de 

111agnet i zac i dn. 

En el caso general, par• convertir un• anomaLf• mignética T<u,v) 
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dada por la ecuación III.17, en otra ano111alra, llarnada T'(u,v) 

con una nueva cornponente de carnpo rnedida y una nueva dirección de 

Magnetización (fig.IV.i),definida por la expresión 

-i 
T'(u,v>=2rrMsFM(u,v,d>•M'o(u,v>•M'rn(u,v>•R <u,vl·H<u,v,d> ••• IV.5 

donde: M'o(u,v> es el nuevo factor de caMpo Medido 

y M'M(u,v) es el nuevo factor de fllagnetizacidn 

.s.olo se 111ultiplica a T<u,v) por el filtro 

M'o(u,vl M'fll(u,vl 
•••••••••• IV. 6 

M o(u,v> M fll(u,v> 

Asr '1.Ue, ta111bién de manera sirnilar •1ue en los casos anteriores, la 

nueva anofllalra se puede escribir corno: 

M'o<u,v) M'rn(u,v) 
T' ( u,v> T ( u,v) ••••••••• IV. 7 

M o(u,v) M fll(U,V) 

Se puede observar ,ue el f i Ltro CIV.6) est~ expresado por el 

producto del filtro M'o I Mo '1.Ue transforma La cornponente del 

ca1opo 111edido por el filfro M'ni I Mto '1.Ue transforrna La dirección 
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~~(l',m~n'l 

T(x,y) 

superficie de observaciÓn s ~~~~~~~~~~~~~~~-- N 

Mm' ( L', M', N' ) 

Figura IV.l Vectores de campo total y de magnetizaci6n 

y anomaltas magn6ticas. 
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de magnetizacldn drl cuerpo andmalo. 

Visto de esta Manera, el proceso de filtrado en el dominio de La 

frecuencia se convierte sencillamente en La sustitucldn d~ un 

factor por otro. 

En la ecuacidn <IV.Sl la direccidn de la magnetizacidn en La 

La~itud correspondiente a la anomalra transformada T' <u,v, l 

(p.e. en el polo), se considera paralela a la direccidn del campo 

9eoma9nético en esa re9idn, asr también la magnitud de dicha 

r11agnetizacidn rn's ha sido considerada· igual •1ue la r11agnitud de 

la magnetizacidn ms en la regidn donde se observd la anomalra 

T<u,v>, o sea, m's = ms. 

En un sentido estricto, la magnitud de la magnetizacidn para el 

mismo cuerpo debe ser diferente en ambas regiones,puesto 'ue ella 

depende de la intensidad del campo magnético terrestre que también 

es diferente de una regidn a otra. 

En la pi·áctica, co1111lnmente, se usa la ecuacidn <IV.7l para 

modificar la forr11a de la anor11alra 111agnétic:a, sin importar su 

su arnplitud,tal •1ue facilite la Localizacidn de la fuente andmala 

en forma mas precisa y rápida. Por Lo 'ue la dltima consideracidn 

es válida. 

REDUCCION AL POLO 

La reduccidn al polo es un concepto ingenioso creado por Daranov 
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(1957) para minimizar o eliminar La asimetrra. y el desplazamiento 

lateral, con respecto al cuerpo andmalo, de La anomaLra magnética 

de intensidad total causada por La desviacidn de La vertical del 

vector de La componente medida y del vector de magnetizacidn, 

figu1·a IV.2. 

En La regidn del polo magnético el vector de campo es vertical y 

la di1·eccidn de 01agnetizacidn también es, a 111enudo, vertical. 

Entonces, una anomalía de intensidad total 1·educida al polo es 

equivalente a aquella anomalía que fuese producida por el mismo 

cuerpo andrnalo, pero situado en el polo y magnetizado solamente 

por induccidn. 

El filtro de la reduccidn al polo en el do111inio de La frecuencia, 

es un caso particular del filtro dado por La ecuacidn IV.6 donde 

M'o y M'm, son Los factores que dependen de Las direcciones de 

campo medido y da magnetizacidn en el polo,respectivamente. 

Así, para obtener La expresidn del filtro en cuestidn, co1110 

pri111er paso, encontre111os La expresidn del fi Ltro ·tue transfor111a 

La componente del campo medida a una componente vertical.Entonces 

en La ecuacidn IV.1 Mo es el factor de campo 01edido y M'o es 

el factor de la componente vertical. 
o 

Esta nueva componente tiene una inclinacidn de 1=90 • Sus cosenos 

directores son: 

L '=coslcosD=0 1n' =cosisenD=0 y n'=senl=1 

Y M'o queda como 
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400 \ ANOMALIA RCDUCIOA 
\ AL POLO 
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Figura IV.2 Anomalfa magnética de intensidad total y reducida al polo. 
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M'o <u,v> Ruv 

Por Lo tanto,de acuerdo con la ec.<IV.1>, el filtro para convetir 

La anomalra de componente total a una anoMalra de componente 

vertical es 

RZ<u,v> •••••••• IV .8 
iul + ivm + Ruv.n 

donde CL,m,n) son Los cosenos directores del vector de campo 

medido. 

Entonces, de acuerdo con La ec.IV.2, la expresidn de La anomalra 

de componente vertical es 

T'<u,v> 2W ms•FmCu,v,d>•Mm(u,vl•HCu,v,dl •••••.•• IV. 9 

La cual ya no depende de La direccidn del campo medido, pero adn 

tiene La influencia de la direccidn de magnetizacidn del cuerpo 

andmalo. 

Como segundo paso, obtengamos la expresidn del filtro ,ue 

transforma la anomalra de componente vertical <IV.9>, a una 

anomalra reducida al polo,,ue por definicidn debe ser causada por 

una masa Magnetizada por un vector vertical. Entonces, de acuerdo 

con la ec.IV.3 M'm es el factor de Magnetizacidn en el polo y MM 

es el factor de la Magnetizacidn real.Por lo tanto, la inclinacidn 
o 

de este nuevo vector de Magnetizacidn vertical es Im=90 • 

Sus cosenos directores son taMbién L'=H'=O y N'=1. Por lo tue 
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li'1A <u,v) = Ruv 

Entonces, el filtro 1ue ~onvierte la anoMalra de componente 

vertical a una ano111alía i·educida al polo, <o de Manera general.el 

filtro 'ue convierte una anomalra con direccidn de ma9netizacidn 

arbitraria a otra con ma9~etizacidn vertical) es, se9~n CIV.3> 

Ruv 
RHCu,v> •••••••• IV .10 

iul + ivM + Ruv N 

donde <L,H,N> son los cosenos directores del vector de magnetiza-

cidn total del cuerpo andmalo. Cabe mencionar a,ur 'ue la 

ma9netizacidn total es la suma vectorial de la magnetizacidn 

inducida mas la ma9netizacidn remanente. 

De acuerdo con <IV.6> el filtro para obtener La reduccidn al polo 

de una anomalía de intensidad total es el producto de CIV.B> por 

CIV.t0>, et· cual es 

2 
Ruv 

RP<u,v>=---------------------------------
C iul+ivm+Ruv nl CiuL+ivH+Ruv N1 

....... IV. t t 

E~ta Misma expresidn fue dada priMera1tente por Gunn <t975). 

Como un caso particular, si la ano1Aalía 1ue se desea reducii· al 
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polo se considera que es causada por un cuerpo roa9netizado solo 

por inducccidn, las ecuaciones <IV.8) y <IV.10) son iguales y 

por lo tanto el filfro de la reduccid11 al polo es 

2 
Ruv 

RP<u,vl •••••••• IV .12 
2 

[iul + ivm + Ruv nl 

donde: (l,ro,n> son los cosenos directores del vecior de campo 

geoma9nético en la regidn dond~ se hizo la medicidn. 

De una u otra manera la anomatra en el polo es: 

To<u,vJ 2lf 111s•F111(u,v,d).R <u,vloH(u,v,d) ...... -•. IV.13 

la cual es independiente de los vectores de campo medido y de 

magnetizacidn. Se puede observar 'ue esta dltima expresidn es 

equivalente a la anomalra gravimétrica GCu,vl<ec.III.10), excepto 

par el factor R<u,v). 

TRANSFORHACION SEUDOGRAVIHETRICA 

Si la ano111alra reducida al polo Cec.IV.131 se divide entre el 

factor RCu,v), se tiene: 

To(u,v>IR<u,v) 21r• ms ·Fm<u,v,d)• H<u,v,d) 

y si se define 



Tg(u,v) 211' MS•FM(u,v,d)oHCu,v,d) •••••••• IV.14 

entonces se tiene •ue 

Tg(u,v> To<u,vl/R(u,v> •••••••••• IV.15 

De La expresidn de la anomal(a gravimétrica (ec.III.16) y La ec. 

<IV.14) se puede obtener 

ms Fm<u,v,dl 
Tg(u,v> ----------- g(u,v> 

G•ds Fg(u,v,d) 

Si La funcidn de distribucidn de densidad fg(u,v,d) es La misma 

•ue La funcidn de distribucidn de magnetizacidn Fm<u,v,d>, o en 

en otras palabras, si el cuerpo ,ue produce La anoMalra gravi-

métrica y magnética es el mismo, la ecuacidn anterior •ueda como: 

T9<u,v> g(u,v> ••••••••• IV.16 

donde Tg(u,vl es Lla•ada La anomaLra seudo9ravimétrica, puesto 

,ue e,uivale a la ano•alra 9ravimétrica Multiplicada por un 

factor constante igual a MS/G/ds. 

Si en La ecuacidn IV.15 se sustituye la e•presidn de To<u,v> dada 



por ToCu,v> = RPCu,v>·TCu,v> donde RPCu,v> es la ecuacidn IV.11, 

se tiene 'ue : 

Ruv TCu,vl 
Tglu,v> •.•••••• IV .17 

Ciul+ivm+Ruv nl•liul+ivM+Ruv Nl 

Asr, para convertir una anomalta magnética de intensidad total a 

una anomalra seudo-gravimétrica TgCu,vl,· es necesario convolucio-

narla con un filtro cuya expresidn en frecuencia es 

Ruv 
SGCu,vl ••••• IV .18 

Ciul+ivm+Ruv nl•C)uL+ivM+Ruv Nl 

donde Cl,m,n) y CL,M,Nl son los cosenos directores del campo 

medido y de magnetizacidn, respectivamente. Es obvio 'ue, para 

realizar esta transformacidn es necesario conocer la direccidn 

de magnetizacidn y debe ser considerada constante através del 

cuerpo. 

Note ,ue este filtro y el de la reduccidn al polo Cec.IV.11) 

difieren solamente por el factor RCu,vl. 

Una anomalra seudo-gravimétrica Tglu,v> y una anomalra gravi-

métrica g(u,v> diferir~n por el factor con magnitud ms/G/ds, 

donde ms es la magnitud de magnetizacidn, ds es la densidad y 
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G es la constante de Gravitacidn Universal. 

REDUCCION AL ECUADOR 

En el ecuador magnético donde la componente del campo total 

medido es horizontal y la magnetizacidn es también, a menudo, 

horizontal, una anomalra magnética de intensidad total causada 

por un prisma simétrico con respecto a los ejes X y Y, presenta 

simetrra respecto a los mismos ejes y un mrnimo centrado Justo 

arriba del prisma,figura 7.5b. Por lo ,ue la reduccidn al ecuador 

se convierte en una herramienta dtil en ta interpretacidn, puesto 

'ue eti1oina la asimetrra y el desplaza111iento lateral de la 

anomatra con respecto al cuerpo, de forma semejante como lo hace 

ta reduccidn al poto. 

LeuCt982) fue Le primero en menciona~ este proceso como dtil en 

la interpretacidn. 

Operando de ta misma manera como en la deduccidn del filtro de la 

reduccidn al polo, podemos obtener el filtro en frecuencia para 

llevar al ecuador magnético las anomalras observadas en cual,uier 

tat i tud. 

Ast, primero obtengamos el filtro ,ue transforma ta componente 

total del campo medido a una componente horizontal total en el 

01is1110 lugar. 
o 

Esta nueva co111ponente, ti ene una i ne ti nac i dn I=O y una 

declinacidn D, 'ue es la del lugar donde fue observado el 

campo total. Sus cosenos directores son 
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l'=cosicosD=cosD, ~·=cosisenD=senD, n'=senI=O 

y de acuerdo con la ec.<IV.1>, Ho' es 

Ho'<u,v) = iu cosD + iv senD 

Por lo tanto el filtro en cuestidn es 

i<u cosD + v senDl 
RH<u,v) ••••••• IV.19 

iul + ivm + Ruv n 

Recordemos a•uf iue la declinacidn D en el ecuador, asr como en 
o 

cualiuier otra latitud <excepto en el polo), varra de O a 
o 

360 

segdn la longitud geogr~fica. Asr iue, también se pueden deducir 

las fdrmulas de los filtros •ue transforman la componente medida, 

en las componentes horizontales en las direcciones Norte y Este, 
o 

o sea, cuando D = O 
o 

y D = 90 , respectivamente. 

o 
Para el primer caso, cuando la declinacidn es D=O, de IV.19 se 

tiene •u~ el filtro es: 

iu 
RHX<u,v) •••••.•• IV .20 

iul + ivm + Ruv n 

el cual transforma la coMponente total medida a una componente 

horizontal en la direccidn del Norte geogrifico, o sea, .la 

co1nponente en X. 

o 
Para el segundo caso, cuando D 90 el filtro •ueda como 
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iv 
RHY<u,v> •••••••• Ill.21 

iul + ivM + Ruv n 

el cual transforma la componente total medida a una componente 

horizontal en la direccidn del Este 9eo9r,fico, o sea, en la 

dirección Y. 
o o 

Cuando D = 180 y D • 270 los fi Ltros anteriores solo cambian de 

signo, Lo ·iue afecta también el siqno de la it111plitud de las 

componentes transformadas, mas no su forma. 

En el concepto de La reducción al ecuador se ha considerado que 

se • lleva• la fuente anór.1a la a la re9 i ón del ecuador donde 

et campo magnético observado tiene una inclinación I y una 

declinación I>, a111bas, de cero 91-ados, y la 111a9net i zac i ón es 

inducida. Entonces el filtro de transformación Ho'/Ho en <Ill.I) 

serd la ecuación CIV.20), o sea, RHX<u,v). 

Asr también, el filtro H111'/Mm para transformar .la dirección de 

la magnetización de la fuente anómala a la otra dirección de 

magnetización en la región del ecuador donde la inclinación Im 

y la declinación DM son nulas, es siMilar a La ecuación <IV.201, 

o sea 

i u 
RHXCu,v) ........ IV. 22 

iul + ivM + Ruv N 
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donde: <L,H,N> son Los cosenos directore.s del vector de 

Magnetizacidn real del cuerpo andMalo. 

Por Lo tanto,el filtro en el doMinio de la frecuencia pira trans-

forMar una anomalra de componente total a una anoMalra reducida 

al ecuador de acuerdo con <IV.ó) es el producto de <IV.20) por 

<IV.22>, o sea, 

i u i u 
RE<u,v> 

! i u l+ i v111+Ruv iil e iul+ivH+Ruv Nl 

d 

-u 
RE<u,v> = -------------------------------- .. , ... IV.23 

!iul+ivm+Ruv nl• !iul+ivM+Ruv Nl 

La cual es Igual a la expresidn dada por Roy y Aina <1996). 

También,como un caso particular,el filtro para reducir al ecuador 

una anomalra causada por un cuerpo Magnetizado solo por induccidn 

es: 

2 
-u 

RE<u,v> = ----------------------
2 

tiul + ivM + Ruv nl 

•••••• IV.24 
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donde: <L,m,n> son Los cosenos directores del vector de c•mpo 

en la re9idn donde se hizo la exploracidn. 

TRANSFORHACION DE UNA ANOHALIA DE CAMPO TOTAL EN SUS TRES 

COMPONENTES PERPENDICULARES 

Los filtros en frecuencia para obtener Las tres componentes en Las 

direcciones X, Y y Z del campo observado,a partir de La componente 

de la intensidad ma9nética total medida en un cierto lu9ar ya 

han sido deducidas en las secciones anteriores. Asr, el filtro 

para obtener la componente vertical est~ dada por la ecuacidn 

<IV.8), el filtro para obtener la componente horizontal en la 

direccidn X, por la ecu•cidn <IV.20) y para derivar l• componente 

horizontal en la direccidn Y, por la ecuacidn <IV.21). 

Se considera ,ue todas las componentes c•lculadas son causadas por 

el ~ismo cuerpo 1.Ue produce la anoroalra observada, y por lo tanto 

conservan la Misma amplitud y direccidn de m•9netiz•cidn. 

Para 9enera l 1 zar la for111ulacidn a"tuf presentad•, se incluye la 

transformacidn de una coMponente vertic•l medida, en las componen

tes horizontales X y Y, asr como la conversidn de una co111ponente 

X medida a una componente Y. 

Para obtener los filtros correspondientes, se •Provecharon los 
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filtros de lis transforMaciones ya deducidas y el concepto de 

filtrado como un proceso de sustitucldn de un factor por otro. 

Asr, el filtro 'ue convierte la componente vertical Medida a una 

componente horizontal en X, se obtiene de la MUltiplicacidn 

convolucidn) del filtro ,ue convierte la coMponente vertical 

a una componente total,d1do por el inverso de la ecuacidn IV.e, 

con el filtro 'ue convierte la componente total a la componente 

horizontal en X, dada por la ecuacidn IV.20, o sea 

-1 
ZX < u,v> RZ ( u, v) • RHX ( u, v) 

sustituyendo, se tiene 

Ciul + ivm + Ruv nl i u 
ZX<u,v) 

Ruv C i u l + i vm + Ruv n l 

i u 
d ZX (U, V) •.••••••• IV.25 

Ruv 

De la misma manera, el filtro 'ue convierte la coMponente vertical 

medida a una componente horizontal en la direccidn Y, se obtiene 

de La multipllcacidn del Inverso de <IV.8> con el filtro 'ue 

convierte la componente total a la componente horizontal en Y dada 

por la ecuacidn <IV.21), o sea 
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-1 
ZY<u,v) Rz (u,vloRHY(u,v) 

sustituyendo se obtiene 

liul + iv111 + Ruv nl iv 
ZY<u,vl 

Ruv [iul + lv111 + Ruv nl 

iv 
d ZY<u,v) ••••••••• IV.26 

Ruv 

F'or 1llt i1110, el filtro XY<u,v) para t1·anr;forr11a1· una coftlponente 

111edida en la direccidn X a una co111ponente en la direccidn Y se 

consigue 111ultiplicando el inverso del filtro para convertir una 

co11ipo11ente tata l a una co111ponente horizontal en X, dada por la 

ecuacidn (!V.20), con el filtro •\ue convierte la co111po11ente total 

a una co111po11ente horizontal en Y,dado por la ecuacidn IV.21,o sea 

-1 
XY<u,v> RHX <u,vl·RHY (u,v> 

sustituyendo se obtiene 

[iul + iv111 + Ruv nl iv 
XY<u,v) 

¡u Clul + iv111 + Ruv nl 
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V 

ó XY <u, v) •••••••••••••• IV. 27 
u 

Excepto esta dltima ecuación, todas estas expresiones fueron 

dadas por laurenco y Mon·ison (1973>, las cuales fueron obtenidas 

por otro camino roas complicado. 

REDUCCION ORTOGONAL 

La reducción ortogonal es otro concepto de tranformación 

introducido por Roy y Aina (19861 para tratar de encontrar la 

la localización correcta de los cuerpos magnetizados en los mapas 

magnéticos observados. 

Este proceso convierte una anoroalra de intensidad magnética total 

producida por un cuerpo magnetizado homogéneamente, en cual•uier 

Latitud, a una anomalra de componente vertical producida por el 

R1is1Ao cuerpo pe1·· .... h1a9netiudo horizontal1Aente, o a una ano111alía 

de componente horizontal cuando la roagnetizacion es vertical. 

Los 111 i s111os autores de111uesti-an •tue para un cuerpo ho111oténeo de 

cual1uier forma, las dos componentes obtenidas son teóricamente 

iguales. Tarobién Mencionan 1ue, para cuerpos si111étricos tal co1110 

un prisma siMple,el perfil norte-sur através de los puntos miximo 

m~ximo y rornimo de la anomalra, tiene un valor cero Justo arriba 

del centro del cuerpo y •s perfectamente si111étrico con respecto a 
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ese punto; mientras ~ue un perfil Este-Oeste presenta simetrra 

con respecto al cuerpo, figura 7.6b. Por lo ~ue consideran ~ue 

esta transformacidn tiene caracterrsticas comparables e incluso 

superiores a la reduccidn al polo y al ecuador. 

De acuerdo con l.:i dofinicidn de la transformacidn ortogonal y con 

la ecuacidn IV.6, el filtro debe estar dado por la convolucidn 

dPl filtro ~ue convierte una de anomalra de componente total a 

una ano11ialr.:i de co111pcmente vertical (ec.IV.8), con el filti-o •lUe 

convierte la direcc1dn de la rnagnetizac(dn del cuerpo andmalo,en 

la ragidn observada, a una direccidn de magnetizacidn inducida 

nn LI ecuador, dada por la ¡~c:uacidn 1v.2;,!, o sea 

F\U(u,v) RZCu,v).RMX<u,v) 

sus1 ituyendo se obtiene 

Ruv iu 
RO(u,v) ...... IV.28 

liul+ivrn~Ruv nJ [iuL+ivM+Ruv Nl 

donde RO<u,v) es el. fi lfro de la t1-ansfon11acidn ortogonal. 

Si se define la reduccidn ortogonal de La otra manera, o sea,como 

La conversidn de la componente de campo total observada, a una 

componente horizontal en X producida por una magnetizacidn 

vertical;el filtro estard expresado por el producto de la ecuacidn 
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IV.20, la cual fransfor111a la co111ponente total 111edida a una 

componente horizontal en la direccidn ·del norte geogrdfico, 

por la ecuación <IV.10), la cual ti·ansfonoa la direccidn de 

magnetizacidn total a una direccidn de magnetización vertical, 

o sea 

i u Ruv 
RDl ( u,v) 

!iul+ivffi+Ruv nl !iuL+ivM+Ruv Nl 

Esia exp1·esión es igu,11 a la ecuaci1ln OV.28), por lo ·iue se 

demuestra 1ue las dos componentes ~ue definen la reduce i dn 

ortogonal son iguales. 

Si se considera 1ue la magnetización del cuerpo andmalo es 

solafliente inducida, el "fi l-t1·0 es 

i u l~uv 

RO<u,vl ••••••• IV .29 
2 

[iul + ivm + Ruv ni 

donde (l,m,nl son los cosenos directores del campo geomagnétlco 

en la zona explorada. 
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ELIMINACION DE LA MAGNETIZACION REMANENTE 

Otra transformacidn interesante en el campo magnético es aquella 

que elimina la magnetizacidn remanente de una anomalra 

magnética observada.Consiste en convertir la componente magnética 

medida Tlx,yl, producida por un cuerpo que esta bajo el efecto 

de la magnetizacidn inducida mas una magnetizacidn remanente, 

en la componente T'Cx,y) que es el efecto del mismo cuerpo, pero 

solo magnetizado por induccidn, sin considerar forma alguna del 

cuerpo andmalo. Roy y Aina 119861 mencionan esta transformacidn 

Y planlean la solucidn pero no obtienen.la expresidn de filtro. 

Para lograrlo, regresemos a la ecuacidn IV.7 donde Tlu,vl es la 

anomalra observada causada por un cuerpo con una magnetizacidn 

real inducida mas remanente y T'lu,v> es la anomalra causada por 

el mismo cuerpo pero solo magnetizado por induccidn. Puesto que 

las componentes medida y transformada son las mismas, el factor 

M'o/Mo es la unidad y al filtro es entonces 

M'mlu,vl 
EMRCu,v> = ---------

M m<u,vl 

donde: M'm es el factor de magnetizacidn inducida ~ Mo 

y Mm es el fa~tor de magnetizacidn total del cuerpo. 

iul + ivm + Ruv n 
entonces EMRCu,v> •••••••• IV. 30 

iuL + ivM + Ruv N 
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donde CL,m,n) son los cosenos directos de La magnetizacidn 

inducida o del vector de campo magnético 

terrestre en La reg i dn , }' 

CL,M,Nl son Los cosenos directores del vector de 

Mognetizacidn real del cuerpo. 

Es obvio, que es necesario conocer la direccidn de Magnetizacidn 

re~l <inducido+ reManenteJ del cuerpo. Medido de alguna Manera. 

Asl, de III.17 y IV.7 la nueva anoMalla ·i.ueda: 

-1 2 
T ' (u, v) =2 TT 111s • F (u, v, d J • F: .; u, v) • Mo (u, v J • H (u, v, d) 

la cual es dependiente solaMente del factor de Magnetizacidn 

inducida Mo(u,vl. 

Si la transforMacidn se usa para realizar un an~lisis de tiro 

cualilati·10,·tue nos lleva a detC!rtnina1· la posicidn y i·uMbo del 

cue1·po 1 no es necesario l!lOclificar la inten!:idacl de Magnetizacidn 

tutal MS. En caMbio,si se desea conocer la contribucidn relativa 

de la maunetizacidn inducida la aMplitucl ele la anolilali'a 

111agnétic.; obS<~rvada, 111s debe !>er la int~:11sid;,d de Mugnetizacidn 

inducid,1, ·1ue es el p1·ocfuC'lo de la susceptibilidad 111a9nética CK) 

del cuerpo ancltnalo por la inte.>nsidad del campo total CHl en la 

regidn donde se hizo la prospeccidn, o sea MS ~ KH. Es obvio que 

CKl debe ser medido. 
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Por lo tanta,- el filtra para_ell11linar el efecto remanente, en su 

ni's iul + ivm + Ruv n 
EMR (u, v, ) •••••• IV.31 

111s iuL + ivM + Ruv N 

dondr~ 111'¡; es la inti?nsidad de l.a 111agnE>tización inducida <KH> 

Y ms es La intensidad de La magnetización real medida. 

ELIMINACION DE LA MAGNETIZACION INDUCIDA 

También es pasible, para generalizar, obtener de la misma 

t1l<lnc,ra ·11ie 1?n el p;:fri·afa ante1· iar, un fi Ltro para separar la 

contribucidn del magnetismo remanente natural de la anomalra 

observada,sin necesidad de conocer la forma del cuerpo anómala. 

Para ella,es necesario determinar por métodos raleornagnéticos 

(LJrnitia, 1977> L.~ intensidad y La dirección de la 111agnetiz,Jción 

total del cuerpc> y la intensidad y La dirección del vector de 

magnetizacidn remanente. 

Asr también de la ecuación <IV.7> se obtiene que 

T' (U,V)" EMICu,vl•T(u,vl 

donde 
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TCu,v) es la co111ponente rnedida 

T'(u,vl es la cornponente producida por el cuerpo con 

rnagnetizacidn rernanen1e solarnente, y 

EMI<u,vl e.sel filtro pa1·a elirnina1· la h\agnetizaci<ln 

inducida de la anoh\alra observada, dado por 

1n's fiu(lrl + iv(1nd + HuvCnrll 
EMICu,vl= -------------------------------- ••••••• Ill .32 

11\S (iuL + ivM + Ruv Nl 

Y rn's es la intensidad de h\agnetizacidn rernanente 

h\5 es la intensidad de h\agnetizacidn total, 

(lr,rnr,nrl son los cosenos directores de la h\agnetizacidn 

reh\anente, y 

CL,M,N> son los cosenos directores del vector de h\agneti- -

zaci<ln total h\edidu. 

Y la nueva anuh\alra es 

T ' ( u' V) =2 rr 10\ ' s • F ( u • V' d ) 'Mo (u ' V) ' Mr ( u. V) • H (u' V. d ) 

la cual depende del vector de h\agnetizacidn reh\anente y de la 

coh\ponente Medida. 



C A P I T U L O V 

OTRAS TRANSFORMACIONES 
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Ademis de las ti·ansformaciones anteriores cuyos filtros en el 

dominio de la frecuencia fueron derivados de la expresidn general 

de fransforc11acidn dada por La ecu.1ción (!V.6), existen ofras 

transformaciones dadas por expresiones anal(ticas exactas en el 

dominio de la frecuencia, derivadas de diferente manera que las 

anteriores.Tales son, Las que relacionan entre sr,a los gradientes 

horizontales en las direcciones X y Y, y las que relacionan estos 

gradientes con el campo total. 

Para cor~pletar la generalización y el r.esu111en de Las ti·ansforma

ciones de los caf!lpos gravimétricos y magnéticos, se mencionan 

los filfros en el do111inio de la frecuencia de la continuación 

analítica, de las de1·ivadas ve1·ticales y de La separación 

regional-residual, comdnmente usadas en el procesamiento de Los 

campos potenciales. 

RELACION ENTRE LOS GRADIENTES VERTICAL Y HORIZONTAL 

Nabighian C1984) fue el primero en obtener las relaciones en el 

dominio del espacio y de La frecuencia entre Los mapas de ~radien

te horizontal y de gradiente vertical de los cafllpos magnéticos o 

gravif!létricos , lo ·iue significa •tue, si uno ha observado datos 

de uno de Los gradientes se puede calcular el otro. 

La deducción esta basada en la identidad en el dominio de la 

frecuencia dada por 
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-iu -iv 
Ruv iu + iv •••••••• (V. i) 

Ruv Ruv 

donde Ruv es el radio vector en coo1·denadas frecuenciales e i=~ 

Si se aplica esta exp1·esidn a la transfor111ada de Fourie1· de una 

funcicin bidimensional Flu,v), se tiene 

-iu -iv 
Ruv·F<u,v) -------iu•F!u,v) + -------iv•F(u,v) 

Ruv Ruv 

donde como se sabeCcap(tulo III> 

iu es el filtro de g1·;¡¡Jiente horizontal en la dirección X. 

iv es el filtro dF-• gradiente horizontal en la dil·eccidn Y. 

Y Ruv es el filtr"o de g·.-adiente vei·tical. 

entonces 

iuF<u,v)=ftFlldf<x,y)/dxl es la transformada de Fourier 

del gradiente horizontal en la dirección X 

ivF(u,vl=[tFJ[df(x,y)/dy} es la t~ansformada de Fourier 

del gradiente horizontal en la direcccion Y, y 

Ruv Flu,v)=[1Flldflx,y)/dzl es La transformada de Fourier 

del gradiente vertical. 

F'o1· lo t.:intv 
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-\u df(x,y> -iv df(x,y) df<x,y) 
[tfJ{--------1 

dz 
------- [tfl{-------) + ------- ftFJ<-------1 

Ruv dx Ruv dy 

....... V.2 

Entonces,se tiene ~ue la transformada de Fourier del gradiente 

vertical de un mapa magnético, se puede obtener de la suma de la 

transformada de Fourier del gradiente horlzontnl del mapa en 

la direccidn X, roodificJda por el factor -\u/Ruv, con la 

transformada de Fourier del grodien1e horizontal del mismo mapa 

en la direccidn Y, modificada por el factor -iv/Ruv 

Pa1·a obtener l•l ~·xpresidn (V.2) en el do111inio del espacia 

Nabighian también demostrd ~ue 

-1 -iu 
r tF l ( --·-··---

Ruv 2 Tf 

-1 -lv 
[ tF l { -------

Ru v 2TT 

-1 

3 
x/Rxy l 

3 
y/Rxy l 

donde ttF l indica transformada de Fourler inversa, y 

Rxy=s~rtCxx+yyJ es el radio vector en el espacio. 

Por lo tanto, aplicando el teorema de convolucidn a la ec. V.2, 

se t 1 ene ·iue 



df(x,y) i x df(x,y) y df(x,y) 

dz 
---[ _____ * ________ + --,--*--------
2TT R~y . dx Rxy dy , .. 

donde <•> denota cnnvolucidn. 

Si se considera en estd expresidn las igualdades 

y 

se ab ti <~ne 

df(x,yJ 

d 1 
[-----] 

dx Rxy 

d 1 
[-----) 

dy Rxy 

3 
x/Rx~· l 

3 
y/F:xy J 

i d d d d 
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- ---r---11/r>•---f<x,y> + ---(1/r)*---fCx,y)J 
dz 2It dx dy dy dx 

...... V.3 

donde 1· ~, r<xy 

que es la expresidn dada par Pendersen 11989) 

RELACION ENTRE LOS GRADIENTES Y EL CAMPO MAGNETICO TOTAL 

Si la transformada de Faurie1· del gradiente vertical del cainpo 

total, dado par CtFJldf(x,~'l/dzJ, se r11ultiplica po1· el filtro 

inversa de la prro1e1·a de1·ivada veriical en el dorolinio de la 
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frecuencia dada Por 1/Ruv, se obtiene el caropo total en e 

doroinio de la frecuencia FCu,v>, o sea 

FCu,vl 
df(x,y) 

C1/Ruv) rtFJC----------J 
dz 

........ V.4 

lo que significa que si se observa el gradiente vertical del 

campo roagnético, se puede calcular la intensidad roagnética total. 

Si se sustutuye CV.21 en la ecuacidn anterior, se obtiene 

-iu df(1,y) -iv 
Flu,vl ------- CtFJC---------1 + ------

Ruv dx Ruu 

dflx,yl 
CtFJC-------1 

dy 

•••••••• V.5 

la cual relaciona los gradientes horizontales en las direcciones 

X y Y con la componente total del roisroo caropo roagnético. 

Entonces,al campo roagnético total se puede calcular si se observan 

los gradientes horizontales en las direcciones X y Y. 

Para deducir la expresidn equivalente a CV.41 en el dominio del 

espacio, se tiene que 

-1 1 
CtFJ C-------J 

Ruv 2rr 

1 
[-----) 

Rxy 



Lo cual se deMostrd en un caprtulo anterior. 

Por Lo tanto CV.4) en el espacio es 

1 df(x,y) 
f(x,y) [----- * -------- •••••••• V .6 

2tr Rxy dz 

donde (11) indica convolucidn. 

Por últi100, la ecuacidn CV.5l en el espacio se puede obtener 

sustituyendo CV.3) en la ecuacidn <V.6). 

CONTINUACION ANALITICA 

EL fi Ltro en el dominio de La frecuencia para continuar hacia 

arriba o hacia abajo Los mapas gravimétricos o magnéticos, fue 

obtenido primeramente por Deanl1950l. Su expresidn es 

CCu,v) EXF' [ h•Ruv J ........ v. 7 

donde h es positivo para continuar hacia abajo y negativo para 

continuar hacia arriba. Asr, un mapa graviroétrico o roagnético 

<G<u,v> o TCu,vl) convolucionado con este filtro genera otro Mapa 

com si estuviese observado a un nivel h arriba o abajo de la 

superficie de observacidn original. 
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DERIVADAS VERTICALES 

BatthacharyyaCl965) fue el priMero en obtener La fdrMula del 

filtro en el doMinio de La frecuencia para calcular La n-ésiMa 

deriv~da vertical de un Mapa graviMétrico o Magnético, La cual 

es: 

D< u, v> 
n 

C Ruv l 

donde n es el orden de La derivada vertical. 

........ V.a 

Así,por ejeMplo, si se desea obtener La priro1era derivada de un 

mapa, su transformada de Fourier se convoluciona con el fi Ltro 

F<u,v)=Ruv y el resultado se t1·ansfor111a al .espacio. 

EL filtro <V.8) se puede obtenm· fácilrnente al derivar n veces 

con respecto a 'd' La ecuacion <III.7l o lé1 <III.lt>. 

SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL 

EL concepto de separacidn regional-residual en el doMinio de la 

frecuencia ha sido Llar11ado filtrado; y consiste en separar del 

espech·o de frecuencia de un mapa, las frecuencias bajas ( ·tue 

corresponden a anomalías de. longitud de onda grandes ) de las 

frecuencias altas 'lUe con·esponden a ano111alías de longitud 

de onda pe'luefias ). Para lograrlo, es necesario aplicar por 

convolución funciones o filtros previamente disefiados al 
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espectro de frecuencia del mapa. O sea, si T<u,v) es el espectro 

del mapa de datos potenciales, entonces 

T' (u, V) F<u,v>•T<u,vl 

donde T'Cu,v) es el mapa transforNado y FCu,v) es el filtro 'ue 

conserva las anomalras deseadas y elimina Las no deseadas. 

Cabe recordar a,ur,,ue la frecuencia es justaMente el inverso de 

La Longitud de onda, por lo 'ue, si se trata de separar anomalras 

con una longitud de onda mayor ~ue Le, nos referiMOs a separar 

anomalras con una frecuencia Menor ,ue l/Lc. 

Por ejemplo, si se desea eliMinar de un Napa TCx,y> Las anomaLras 

con una Longitud de onda menor 'ue 'Lc',se debe disefiar un filtro 

FCu,vl,tal 'ue, para el caso mas simple 

"'·''{:' si Ruv > 1/Lc 

en las otras frecuencias 

Este filtro es Llamado un filtro pasa bajas por~ue conserva Las 

anomalras, sin modificarlas, con una frecuencia menor ,ue 1/Lc 

Co con Longitudes mayores ,ue Lcl,figura v.1. 

Poi- otra parte, Los filtros pasa altas consei·van solai•ente las 

anomalras con frecuencia mayor ,ue 1/Lc <o con longitudes de onda 

menor ,ue Lc),por ejemplo, tambl•n para el caso mas simple 
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Figura V.1 Espectros de los filtros pasa bajas rectangular 

(Fl), pasa altas rectangular (F2), y de Hanning (H). 
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"'· "{: 0 si Ruv ( 1 /Lc 

en las otras frecuencias 

Estos filtros provocan un cahlbio discontinuo y abrupto en la 

frecuencia 1/Lc y ruede causar efectos indeseables en el proceso 

de la fransfor111acidn inversa al espacio. En la práctica la 

hlayorra de los filtros tienen una transicidn suave através de 

dicha discontinuidad . 

Existe una gran variedad de funciones o ventanas que se usan en 

el procesu de filtrado <Harr is, 1978), a•tuo' solo se co1nenta1·á la 

ventana de Hanning en el dohlinio de la frecuencia,generalizada al 

caso bidi111ensional,fi9111·a V.1,la cual se puede usa1· para eli11dnar 

el ruido o las altas frecuencias que se generan con otros 

procesos de transforhlacidn tales coMo las derivadas verticales. 

La vent~na de Hanning está dada por 

u/2U) cos ( v/2V) en R<u,v) 

fuera de R<u,v> 

d 

F<u,v>[: 

0

0.· .25C\.0·~cos( u/U)J !1.0+ cos( v/V)l 

~ fuera de R<u, v> 

en R(u,v> 

donde 



y 
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R<u,v) es la re9idn donde est~ definido el espectro de 

frecuencia del roapa procesado 

IUI es el l(roite de la reqidn en la direccidn u 

IVI es el l(roite de la re9idn en la direccidn v 



C A P I T U L O VI 

LA INESTABILIDAD DE LOS FILTROS 
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La mayorra de los filtros en cuestidn no están definidos en La 

frecuencia u=v=O. La excepcidn son los filtros dados por !as 

ecuaciones IV.?5 y IV.26 que transforman la componente vertical 

del campo medida, a componentes horizontales en las direcciones 

X y Y, respectivamente. Se puede notar también que el filtro que 

relaciona a los gradientes horizontales con el gradiente vertical 

conti~ne los mismos términos. 

La presencia del polo numérico en los filtros de transformacidn 

en el origen de las coordenadas frecuenciales provoca la inestabi

lidad de los mismos y a su vez, provoca una salida inestable en 

el sistema lineal. 

Aunque los filtros de continuacidn analttica hacia abajo y de 

derivadas están definidos en u=v=O., la inestabilidad se pn?senta 

por el hecho de 1ue sus componentes tienden a incrementarse al 

increioc~ntarse la frecuencia, lo cual no asegura una salida limita

da a una entrada limitada, lo que es una condicidn para que un 

sisteioa no sea estable.Sin embargo,en casos prdcticos la entrada 

(o mapa) tiene dimensionas finitas, por lo 'ue el filtro necesa

riamente tendrd 'lUe ser finito, puesto'ºª toma las dimensiones 

del 1oapa, y la inestabi Lidad disminuye, tal. 'lile , es posible 

eliminarla co11 un filtro pasa bajas. 

La inestabilidad de Los filtros se puede ver mejor en coordenadas 

polares. Asr, si se usan las transformaciones u=rcosO , v•rsenO , 

y r•Ruv se deben obtener las expresiones de los filtros dadas en 

la tabla VI.t. El término comdn en el denominador de la mayorra 



-rabla~VI.1._Filtros de transforroaci6n en coordenadas 
frecuenciales y polares. 
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+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
f Transforroacidn 1 FCu,vl 1 F<r,0) 1 
+--------------------+--1--------------------+-------------------------+ 
f al polo 1 Ruv/ID1Cu,vl D2Cu,v>I 1 1/ID1<r,OI D2<r,0)) 1 
+---------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 seudograviroJtrlca 1 Ruvl<DICu,v) D2Cu,v>I 1 1/(r D1Cr,01 D2Cr,O>> 1 
+--------------------+---,-------------------+-----¡-------------------+ 
1 al ecuador 1 -u /IDl<u,vl D2Cu,v)I f -cos 0/IDl<r,0> D2<r,Olll 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 

T -·-·- Z Ruv/1>1e11,v) 1/1>1 <r ,0) 1 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 

T --- X iu/D1Cu,v> icos0/D1Cr,O> 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 T --- Y 1 iv/1>1 (11,v) 1 isen0/D1 (1· ,0) 1 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 

Z --- X iu/Ruv icosO 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 Z --- Y 1 i v/Ruv 1 i sene 1 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 X --- Y 1 v/u · 1 tango 1 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 orto9onal : iuRuv/CD1<u,v> D2Cu,v>>I icos0/(D1Cr,0) D2<r,0)) 1 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 

ELiroinacidn de 1 
la remanencia DICu,vJ/D2Cu,v> D1Cr,O>ID2<r,0) 1 

+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
ELiminacidn de t 
la induccidn Drlu,vl/D2Cu,v) Dr(r,01/D2<r,0) 1 

+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 entre 9radientes 
f CGX,GY> --- GZ C-iu/Ruv,-iv/Ruvl [-icos0,-isen01 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 de gradientes hori-1 2 2 1 
1 zontales a caMPO 1 C-iu/Ruv,-iv/Ruvl C-icosO/r,-isenO/rl 1 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
1 de gradiente ver- -1 -1 
1 tical a caropo R uv r 
+--------------------+-----------------------+-------------------------+ 

Continuacidn 1 
anatrtica EX~ Cid! Ruv } EXP lldlr> 1 

+--------------------+-----------------------+------------------------~+ 
Derivadas 1 n 1 n 1 
verticales 1 C<-1>Ruvl 1 C-rl 1 

i·--------------------+-----------------------+-------------------------+ 
T - coMponente total. DICu,v>=iul+ivM+Ruvlnl. Ruv• l(uu+vv) 
Z - componente vertical. D2Cu,v>=iuL+ivH+Ruv<N>. 
Y - co111po11ente al Este. Dr<u,v)=i ul Lrl+iv<111r>+Ruv<nr.> i=H 
X - componente al Norte. D1Cr,Ol•icos<I>cos<D-G>+sen<II. 
GX- gradiente horizontal en X. D2Cr,O>=icos<I111)cos<Dm-8)+senCim). 
GY- gradiente horizontal en Y. Dr<r,Ol=icosCirlcos<Dr-Ol+sen<Ir>. 
GZ- gradiente vertical. CI,D>-incl. y decl. del ca111po medido. 
l=coslcosD, m•coslsenD, n=senl. <Im,Dro>-incl. Y decl. de la magn. total. 
L=cosCirolcos(Dro),H=cosCim>senCDro), Cir,Dr>-incl. y decl. de la magn. reman 
N=senCirol. Lr•cosCir>cos<Drl,mr=cos<Ir>senCDr>,nrasen<Ir>. 



de los filtros est~ dado por 

D<u,v) iul + ivm + Ruv n 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

••• 7'1 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

donde (l,m,n) son los cosenos directores del vector medido o de 

magnet i zac i cln. 

Sea cual sea el vector, la triada (l,m,n) est~ dada por: 

cosicosD , 111 = cosisenD y n = sen! 

donde I y D indican la inclinacidn y la declinacicln, 

Por lo •lue 

D<r,0) = i[rcos0cosicosD + rsen0cosisenDl + rsenl 

d D<r,0) = ircosilcos0cosD +sen0senDl + rsenl 

y finalmente 

D<r,0) ircoslcos(0-DI + rsenl 

Las ecuaciones de los filtros 1ue tienen como denoMinador la 

expresidn anterior, tienen un polo numérico cuando ésta tome el 
o o 

valor de cero, o sea, cuando l=O y para valores de 0=D~90 Así, 

los filtros de transforMacidn cuando sean aplicados a las anoMa-

lías magnéticas observadas cerca del ecuador ma9nético y/o cuando 

esas anomalras sean producidas por rocas con ma9netlzacldn 

cercana a la horizontal, toro1ariln va lores 1nuy al tos en sus 

componentes real e i111a9lnaria • 
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En la pr~ctica, estos filtros operan en el espectro de frecuencia 

discreto de los mapas o anomalías observadas, el cual contiene 

imperfecciones causadas por los fendmenos Alias y de Gibbs. Por 

lo tanto, se espera iue su efectividad sea pobre en las bajas 

latitudes <o cuando la inclinacidn de La tdagnetizacidn sea 

cercana a cero) porque dichas imperfecciones en el espectro del 

mapa ser~n realzadas por los valores altos de los pesos del 
o 

filtro a Lo largo de la direccidn 0=D±90 

Recordemos que La direcidn 
o 

D±90 en el dominio de la frecuencia 

corresponde a la direccldn Den el dominio del espacio. Entonces, 

al aplicar un filtro a un mapa observado en una Latitud baja, el 

mapa transformado contendr~ contornos con un rumbo ficticio a lo 

largo de la direccidn D debido al realce de las imperfecciones 

del espectro del mapa observado en esa direccidn. 

Por Lo tanto, la inestabilidad en las transfor11iac iones para 

latitudes y/o magnetizaciones bajas siempre ocurrir~, por•ue 

siempre habr~ unos cuantos puntos <u,v> en el espectro de 

frecuencia discreto tal iue O=ang tan9(v/u) sea MUY cercano a la 
o 

direccidn D;t90 • 

REDUCCION Al POLO 

Para mostrar la inestabilidad del filtro de la reduccidn al polo 

(ec.IV.111,Silva(1996> lo aplicd al campo Ma9n,flco debido a un 

prisma vertical uniforMemente Ma9netizado en la direccidn del 
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campo geomagnético en una latitud baja. En términos del intervalo 

de la rejilla, el prisma mide 2x2, tiene un espesor de 4 y est~ 

enterrado a 2 unidades. Para reproducir el eJe111plo, se considerd 

que la magnetizacidft es de 100 gammas y el intervalo mencionado 

est~ en ki ldmetros. 

La figura VI.1 muestra los lrmites del prisma y la anomalra de 

campo total tedrico en el polo. Los mapas de campo total produci-

dos por el mismo prisma con I=I111=IO 
o 

o o o 
y D=Dm=20 , y con 1=1111=5 y 

D=D111=0 calculados ambos sobra una rejilla de 16x16 km,se presen-

tan en las figuras VI.2 y VI.3 respectivamente. Los mapas 

transformados al polo se presentan en las figuras VI.4 y VI.5. 
o 

.Se observa en tales mapas que en la latitud donde I=Im=10 el 

filtro empieza a obtener pobres resultados comparado con el campo 
o 

hipotético en el polo. Cuando la inclinacidn es de I=Im=S se 

nota una severa distorsidn 111uy clara de la ano111<1Lra a lo largo 
o 

del rumbo 20 NE, como se espJraba. 

Cuando la inclinacidn tiende a cero, la anomalra circular se 

distorsiona y los contornos tienden a formar rectas paralelas con 
o 

un ru111bo 20 NE. 

Puesto que los datos originales est~n libre de ruido la dnica 

manera de reducir esta inestabilidad es obtener una representa-

cldn mejor del espectro de frecuencia de los datos. Para demos-

trar esto, el campo magnético debido al mismo prisma fue calcula-

do en una rejilla de 12Bx12B y el tamafio del area fue duplicada en 

ambas direcciones X y Y, y se conservd el prisma en el centro del 

area. Las dimensiones absolutas del prisma se mantuvieron. 
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Figura Vi .1 Campo mognético total teórico en el 
polo causado por el prisma enterrado a Z km y de 
espesor 4 km. H •100 gamos.Intervalo 10 gamas. 

10 s 

10 

10 15 km 

Figuro VI .2 Campo total causado por ol prl11111a de 
la figura Vl.1 con 1 •lo•10° y D•Do-20°, lnter· 
valo • 10 gamas. 

1!2 
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10 15 "'" 

Flgur• VI,) c ... po tot•I CIUHdo por el prlllM de 
11 flgur1 Vl.1 con l•lo•S" y O•Oo-2o•. lnter••lo 
10 9 .... 1. 

o 10 

Flgur• VI .4 CllllPO tolll reducido el polo con 

l•lo-10", 0-00-20•. lnterv•lo- 10 •-•· 

5 

15 .... 
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Figuro VI ,5 C1111po total reducido al polo con 
1 
l•lo•s•, D•Oo•20°. Intervalo• 10 9am1s. 

10 

e 10 20 23 km 

Flgur• Vl.6 c.,,,po total reducido •I polo •n una rojl 1 la 

de 12ax12B. l•lo•Sº,D•Do-20°. Intervalo• 10 g ... s. 

' •• 611 
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El filtro fue aplicado a estos datos y el resultado se muestra en 

La figura VI.6. AL comparar este mapa con el de la figura VI.1 se 

nota ,ue ocurre una meJorra definitiva cuando el irea se hace 

mas grande y cuando el muestreo es menor. 

Sin embargo, en La prictica los datos se obtienen en forma dis-

creta Y el hecho de interpolar para obtener una malla mas cerrada 

introduce ruido. Una anomalra aislada rara vez ocurre, tal ,ue 

casi nunca es posible extender el ~rea como se desea sin entrar 

en el dominio de otras anomalras adyacentes. 

En conclusidn, La inestabilidad del filtro de la reducc:idn al 

polo ocurre en o cerca del ecuador magnético por causa del polo 
o 

numérico en I=Im=O . 

En las latitudes en 'ue se ubica México, donde la inclinacidn 
o 

del campo qeomagnético es mayor que 40 y se considera una 

maqnetizacidn inducida el filtro es estable, sin embargo, si La 

inclinacidn del vector de ma9netizacidn de la roca que produce la 
o 

anomalra es menor que 15 y se considera en la transformacidn, 

el filtro se hace inestable. 

La solucidn al problema de la inestabilidad de este fi Ltro ha 

sido dada por Silva<19861 usando el concepto de capa e,uivalente 

y por Hansen y Pawloskyl1989) por medio del filtro de Wiener. 

REDlJCCION AL ECUADOR 

LeuC19821 comenta sin dar mucho detalle •ue el filtro de la 
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reduccidn al ecuador es estable lwell behavedJ en las altas y 

bajas latitudes. Sin embargo, a•:¡_uí se de111uestra teórica y 

qrilficamente que este fl ltro presenta la inestabilidad también en 

las bajas latitudes de manera semejante como lo presenta el filtro 

de la reduccidn al polo. 

El f i l tr o de la red ucc i dn a L ecuador en coordenadas polares estil 

dado en la tabla VI.1 como: 

ic:os(0) icosl0) 
FCr,e>=------------------------ ---------------------------

icosCIJcos<e-Dl+senlIJ icosCimlcos<e-D111J+senCI111> 

donde I y D son la inclinacidn y declinacidn del vector de campo 

medido e Im y Dm son la inclinacidn y declinacidn del vector de 

r11agnetiiacidn. F'ara latitudes alt.is el filtro as estable (en el 
o 

caso límite, cuando I=Im=90 , FCr,81= -cosecose ose i la entre 
o 

los va lores -1 y O, y por Lo t<1nto es estab Le). Cuando I=Im=O el 

filti-o es: 

cosl01 cos(0J 
Flr,0l=---------- -----------

cosl0-DI cos(8-Dml 

o 
Si la declinacidn D=Dw=O, el filtro to111a el valor de la unidad. 

o 
Por lo tanto no existe un polo numérico en I=Im=D=Dm=O , co1110 en 

el caso de la reduccidn al rolo. Sin efttbargo, si la dec:linacldn 

es diferente de cero grados, el filtro no estd definido cuando 
o o 

8=D*90 d/y 0=Dm±90 • Entonces, asr como el filtro de la reduc-
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cidn al polo, éste es también ineltable en bajas latitudes 
o 

(excepto cuando la declinacidn D•Dm=0 ) y su aplicacidn también 

causard los mismos inconvenientes. 

Para de111ostrar lo anterior, se l levd al ecuad01· la a noma l í• 
o o 

causada por el prisma con I=Im•S y D•Dm=20 y se observa 
o 

también la distorsidn pronunciada a lo largo del rumbo 20 NE 

como fue predicho (figura VI.7>. Para comparar, la figura VI.e 

presenta la anomalía de campo total en el ecuador. Un caso 

drdstico se muestra en las figuras VI. 9 y VI.10 cuando la 
o 

declinacidn toma el valor de 45 . 

Por otra parte, se calculd la anomalra ,ue produce el mismo 
o o 

prisma pero con I=Im=5 y D=Dm=0 Cfig.VI.11) y se transformd 

al ecuador Cfig.VJ.121; se nota ,ue no existe alguna distorsidn 

en los contornos como también fue predicho. 

F'or lo tanto, se concluye •1ue el filtro de la reduccidn al ecua-

dor es inestable en bajas latitudes,excepto cuando se trabaja en 

lugares con declinacidn cercanas o igual a cero grados o cuando 

la declinacidn de la magnetizacidn total Csi se considera no-

inducida) también es cercana o igual a cero grados. 

EL VALOR BASE DE LOS MAPAS TRANSFORMADOS 

Si el filtro FCu,vJ no estd definido en u=v=0, el sisteMa lineal 

B<u,v>= FCu,v) • A<u,v) 
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figura Vl.7 Campo total reducido al ecuador 

con l•lo•s• y Oa0o•20°. Intervalo el' 10 gamas. 

. o 10 

figura VI ,8 Campo total teórico en el ecuador 
causado por el prisma de la flgura v1 .1. 
l•loal>ooDo!oO'. M• 100 gamas. lntervalo•10 gamaa. 
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10 

15 km 

10 

15 km 
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1 prisma de 1 
causado po4rS~ 1 nterva-

c mpo tota º O Do- . Figura VI ,9 a con l•lo=S y • -la ílgura v1" 
lo • 10 gamas. 
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10 

.º.. 1 reducido al Campo tota 
Figura VI .10. • 10 gamas. 

45" Intervalo l •lo•s• Y D•Do• . 

km 
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Figura Vl.11 Campo total del prisma de la figura 

Vt .1 con l=lo=Sº y D=Do=Oº, Intervalo= 10 gamas. 

15 

o 

ID 

10 IS km 

Ft gura VI .12 Campo tota 1 reduc1 do a 1 ecuador con 

l=lo-=s· y D•Do=Oº. lnterv1lo • 10 9ama1. 

•.• 90 
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donde ACu,v> es el mapa original y BCu,v> es el mapa transformado, 

es inestable y por lo tanto Blu,v> tampoco estard definido en 

Para evitar esta inconveniencia en el filtrado pueden usarse das 

artificios. Uno de ellos consiste en hacer ceros las partes real 

e i111a9inaria del filtro en u=v=0, o sea F(0,0) = (0,0), lo cual 

trae como consecuencia ~ue el mapa filtrado 81u,vl en u=v=0 sea 

tambien cero, o sea 

8(0,0) Al0,0l•FI0,0)=10,0) 

CatJe recordilr a·tuí •i.ue si Blm,n) es un 111apa magnético o 

gravimétrico con datos localizados en una rejilla e~uiespaciada 

con M renglones y N columnas, entonces la transformada bidimen -

sional de Fourier en u=v=O est• dado ror 

M-l N-i 

MN 
L 
w=O 

) B(111,nl 
'ñ=o 

8(0,0) 

'ue es el valor promedio de los datos del mapa o también llamado 

valor del nivel base lo valor basel del mapa. 

Entonces, el hecho de ·tue BIO,O> = (0,0l, i111plica ·tue el valor 

base del mapa transformado sea cero. 

Es 111uy comtln •i.ue a los fflapas aEn-0111a9nét icos se les su111e un 

valor constante positivo para evitar trabajar con ndmeros 

negativos, tal ·i.ue, si calcularnos su reduccidn al polo por 

eJe111plo, este mapa tendr~ valores positivos y neqativos, puesto 
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que el valor base es cero. 

El segundo artificio consiste en hacer unitaria la parte real del 

fi Ltro y conservar nula su parte imaginaria cuando u=v=0, o sea 

F(0,0l Cl,0). De aqur que 

BI0,0l= FCO,Ol ACO,Ol= Al0,0l 

lo cual significa 1ue Pl valor ba~e del 1n~pa ·transfor~ado es el 

valor base del mapa original. 

En conclusidn, ninguno de los artificios afecta el resultado 

de !.as lrar1sformaciones, solc1 evi·tan el polo l'lUroéricoA 
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NOMENCLATURA 

lo inclinacidn del vector de Magnetizacl6n inducida. 

Do declinaci6n del vector de Magnetizaci6n inducida. 

Mo intensidad de la magnetización inducida. 

Im inclina2i6n del vector de Magnetización total. 

Dm declinaci6n del vector da magnatizaci6n total. 

Mm intensidad de la magnetizacidn total. 

Ir inclinación del vector de magnetización remanente. 

Dr declinación del vector de magnetización remanente. 

Mr intensidad de la maqnatizacidn remanente. 

He Profundidad a la cima del prisma. 

norte maonético 

z "M. 

superficie de observación 
f 

He 
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FIGURA 7 .1 AnouHa de campo total causado por el prisma 
delimitado por la l{nea discontinua con Hc•l.5 km. Kagne 
tización total 1••75~ Dm•45°y Mm•50 gamas. Kagnetizacióñ 
remanente lr•-7.5~ Dr=l68°y Mr•23.5 gamas. Magnetización 
inducida lo•5o", Do•8°y Mo•50 gamas. Intervalo de config. 
•10 gaiaas. Distancia en km. Entrada en los ejemplos gri 
f icos 7 • 2 a 7 • 11. -

•. • 'lS 
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FIGURA 7.2 a) Anomal{a de campo total tranñformada con el 
filtro IV.fi. 

b) Anomal~a de campo total e:órico p:ra la ~o~ 
paraciin' En ambas lo•45, Do•-15, Im•30 y 
Dm•-60. Intervalo 10 gamas. Distancia en 
km. 
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FIGURA 7"; 3 a) AnomaU:a de campo total reducido al polo con el filtro 1 V. ti. 
b) Anomalla de campo total tedrico en el polo,Io•lm•90~ Mm•SO ga11111a • 
.. Intervalo 10 gamaa. Diatancia an kll. 
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FIGURA 7 .4 a) AnomaHa seudogravimétrica obtenida con el filtro 1 v,18.Intervalo 
10 gama.Km. 

b) Anomalía gravimétrica3causada por el prisma con un contraste de 
densidad de 0.1 gr/cm. I~tervalo 5 u.g •• El factor te~rico en 
la ecuación l¡ .16es Ms/ds/G • 7 .49 gama. Km/u.g. Distancia en -
km. 
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FIGURA 7 , 5 a) 
b) 

. . . .,., 

b 

15 _._¡ ___ ____.r __ _......_5 

10 lS 

Anomalía de campo total 
Anomalfa de campo total 
gamas. Io•Im•Do•Dm•O~ 
en km. 

.1 
reducido al ecuador. con~filtro 
teórico en el ecuador. Mm~so 
Intervalo 10 gamas. Distancia 

10 15 

iv.23. 
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FIGURA 7 .6 a) Anomalía de cacpo total ortogonal obtenida con el filtro 1v .2.8. 
b) Anomalía teórica de componente horizontal en X causado por el 

prisma polarizndo verticalmente. Intervalo 10 gamas. Distan
cia en km. 
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FIGURA 7 .7 

b 

o 5 

10 

o 

10 15 

a) Anomal!a de campo total con magnetización sol¡~ente 
inducida obtenida al eliminar de la anomal!a•!a fi
gura 7 .1, la magnetización remanente, con el filtro 

j V, 31, 
b) Anomal!a de campo total tefrico ¡on magnetización 

solamente inducida. lo=SO, Do=B y Mo=SO gamas. 
Intervalo 10 gamas. Distancia en km. 
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FIGURA 7.8 a) Anomalía de campo total con magnetización solamente 
remanente obtenida al eliminar de la anomalía en la 
figura 7.1, la magnetización inducida, con el fil
tro i v. 32. 

b) Anomalía de campo total teórico con magnetización -
solamente remanente lr•-7 .5°, Dr=l68° y Mr•23.5 gamas. 
Intervalo 10 gamas. Distancia en km. 
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FIGURA 7 .9 a) Anomalía de componente horizontal en x obtenida con el 
filtro i v. 2 O. 

b) Anomalía teórica de componente horizontal en X. En am 
bas, Io•Do•O~ y Im•75~ Dm•45~ Intervalo 10 gamas. Di! 
tanda en km. 
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FIGURA 7. lO a) Anomalía de componente horizontal en Y obtenida con el 
filtro i v. 2 1 . 

b) Anomal{a teó¡ica de ;ompone~te horizontal en Y. En a~ 
bas, lo•Do~O y lm•75, Dm=45. Intervalo lO gamas. Dis
tancia en km. 
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F i GiiRÁ 7 .11 a) Anomalía de componente vertical obtenida con el 
filtro 1 v. 8. 

b) Anomalía t~o'rica de0 compon~nte vertical. En a~ 
bas, Io•90, y Im•75, Dm•45. Intervalo 10 gamas. 
Distancia en km. 
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FIGURA 7.12. Anomalía de componente horizontal 
en X obtenida de la figura 7.llb con el filtro 
iv.25. Comparar con la figura 7 .9 b. Interva-

·10 10 gamas. Distancia en km. 
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FIGURA 7.13. Anomalía ne componente horizontal en 
Y obtenida de la figura 7. l lb con el filtro ¡v. 26. 
Comparar con la figura 7 . lOb. Intervalo 10 gamas. 
Distancia en km. 
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-3.401 
2 -4.573 
3 -5.969 
4 -7.514 
5 -9.040 
6 -10.291 
7 -10.993 
B -10.979 
9 ··10.;'65 

10 -9.051 
11 -7.625 
12 -6.240 
13 -5.042 
14 --4.076 
15 -3.3~!4 

16 -2.746 

9 

15.086 
2 20.364 
3 
4 
5 
6 
7 

28.~34 

41.362 
59.730 
74.082 
65.5•11 

8 41.172 
9 10.049 

10 -17.445 
11 -24.112 
12 ··19.537 
13 -14.474 
14 
15 
16 

-10.756 
--B.177 
-li.374 

ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLt'i lOHt DATO *** 

2 3 4 5 6 7 

-2.948 -2.003 -0.378 2 .060 '.:) .. 262 8.896 
·-4. 332 -3.492 -i ... 6'ib i .. 407 5 .893 11 • 270 
-6.125 -5.634 -3.881 -o .051 1.,.359 14.651 
···8.295 ··8.549 ··7. 361 -3. O:Z.7 ó.208 19 .522 

--10.649 ·-12 .127 ·-12.445 - a. 73:~1 4.091 25. bS7 
-12. 771 ·-1'.L771 ·-18.600 -i "i' .8tJ7 -3.745 26. 409 
-14.133 .• í 8. 4'52 -n .so7 .... 2..f"' ~ 7í B ·íf.l. 064 1 1. 8'i4 
-·i 4. 351 "'Í9.285 -26. :~i-:16 -33.731 --30.431 -7. 458 
-·13.393 -18.061 -"2~3 .. 075 --34 .1 ·10 -.rt.194 -25.035 
-11.599 -"i5. 32</ -::.o .. i.;:·~4 -28 .823 --35.816 -35.214 
-9.495 ·-12.101 ·-i 5 .. 797 -20.057 -·26.434 ·-29. 709 
-7.529 -9.227 -· í 1. 401 -·14.383 -17.645 -20 .256 
-5.915 --(. 018 -(3. ~ 1B ··1(). j 4'/ -12.004 -13.El08 
-4.679 ·5.423 .... ¿) .. :0:45 -7.457 -8.692 -9 .846 
-·3. 757 -4.285 -4. s-'~~f) -'.:i. 694 -6.534 -.7 ,3;7 
-3.071 -<L 465 ·-3.939 -4.491 -5. 091 -5. 6ó~1 

ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA *** DATO **• 

10 

16.581 
22.150 
30.478 
42.995 
60.295 
74.8b0 
70.406 
•l'l. 917 
21.372 
·-5. 999 

-16.866 
-16.118 
-13.009 
-10.170 
-7.979 
-6.346 

11 

16. 794 
21 .824 
28.826 
3B.288 
4'1. 457 
57 .. 124 
'.)3.346 
38.691 
18. 448 
-0.447 

--10.164 
-11.941 
-10.762 

-9.003 
-7.381 
-6.047 

12 

15.977 
20.004 
25.083 
31 .005 
36.555 
38.857 
3'.).00:> 
25.28.'i 
í 2.b'l3 

1.274 
-5. 681 
-0.22b 
-8.345 
-7.538 
-6.~;11 
-'.). 534 

i 4. 531 
17 .4El2 
20.815 
24.121 
26.470 
26.47'7 
23.129 
16. 754 

8.972 
1 .El78 

-2.'195 
-5.447 
-6.201 
-6.055 
-·5. 529 
·-4.894 

14 

12.825 
14.858 
16. 90•1 
18. 604 
E~. 387 
18.613 
15 .944 
11 .673 

6.680 
2.049 

-1.424 
-3.522 
-4.493 
--4. 730 
-4.564 
-4.213 

15 

11.116 
12.454 
13.64'.'> 
14. 434 
14.497 
13. 544 
11 .481 

8.528 
5.179 
2.019 

-0.509 
-2.228 
-3. 207 
-3.630 
-3.695 
-3.554 

•• 108 

8 

12.381 
16.486 
22.798 
32.675 
46.563 
5'3.307 
42.928 
19.036 
-7. 724 

-·28.381 
<~8.871 
-21 .ü42 
-14. 739 
-1 \').,',20 

--7 .937 
-b.129 

16 

9.540 
i ().388 
11 .041 
1 i .333 
11 .0El7 
10.174 

El.586 
6.478 
4 .14\'l 
1.899 
0.021 

·-1 .36/J 
-2.264 
-2. 755 
-2.951 
-2.954 

o 
Tabla VIII.1 Anomalía magn•t1ca de intensidad total con Io=45, 

o o o 
Do=-15 ,Im=30 y Dm=-60 Intensidad en gammas. 



3 
4 
~) 

6 -, 
8 
9 

10 
11 
12 
D 
1•l 
1•::. 
16 

2 
C• 

.¡ 

5 
6 
l 
O 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

í ·168 
1 . ~!40 
o .. O:/qó 
(,~ -/51 
0.523 

o. jf:¡ i 
o .ú8~' 
0. (i3i; 
0 ... (í?~; 
() _ (';~ ... (") 

0 .. 1,;J/.B 
1). 104 
•). l 4•í 
i,~l 18lJ 
1¿) ~ :~ '.: ·l 

9 

1 ":·.'Al:.2 
1 .242 
1 .. .. ?4~, 
1 .. :? ·l:! 
1 .. ::

1 42 
1 .. ::'.fJ2 
1 • ~!42 
1 . ::~.¡2 
í .00(! 
1 . ~!42 
i . 24:( 
1 • 24:1 

1 .. :~4 ~! 
1 . 242 
! .. ::>42 
1 .242 

ARREGl.0 M~TRICIAL DE LA MALLA *** RFIL *** 

í • .';Yí 
1 .'\¿.() 
1 "6 
o~'._'.';:/ 

0. '· :>') 
o. l¡(j(' 

1) .. 2f 8 
o os·•: 
ü.036 
o .. ü:~¿ 
0. •.:• (~ ~~ 

o. i 26 
o & 1 ·:--:.::: 

(-) ·•: , e: 
o .-~6:2 

~11~1:;[(.;I 

j(¡ 

(j .. 'lf:tj 
ü .. '·?~;.i) 
0.913 
0 .. 8~·9 
·~. 7B4 
0.677 
o .. 51 ~) 
(J. 20:.~ 

o.o:oó 
1 .4Ml 
2 .. 1 ó4 
:~. 013 
1 .846 
1 .7~8 
1 .. f.,1!6 
j .'587 

n 

3 

i .. 9 í ~~ 
i, 7~·l 
1 ~68 
1 1 ~'¡() 
0.!-::.::1 

o.:··~.¡ 

•:l. i 1 i 
O. 0~7,¿ 
o. (.1;.13 
•,1.üS'i' 
o .. i ·)~l 
1.). ·ji:.;·;' 

() _ -;.11 () 

4 

2.094 
1 .?7.-l 

i 1l6G 
·1 • (Jlf!) 

1::1 .. 703 
,·.) ·.i64 
t). l 3é, 
o .. 03b 
·J.031 
·.) .075 
o. j :;6 
1;1 20(1 

.:.>. 3:-?i 
(J .. .S7(; 

Mf'\TF:TcrnL DE 

11 12 

0.78'1 (1 • 631 
0.736 ü. ~~7-/ 
o. 6i"i' o .. ~) 1 '.) 
0.605 ~). 44~: 

o. 5í ~) (:). :158 
¡). 40:~ íj .. 2b:~ 
0 't '"• ....... o ... 0.157 
•). 10'1 O .. O'.:i7 
0 .();~6 0.1.)36 
o .. ~)23 0.27'1 
! .468 O.B31 
2.0'13 1 .'1Ml 
:•. 16•1 1 .915 
2.107 ~) .1 19 
2.013 :::. .164 
1 .'123 ;~. j 3.¡ 

L1'.1 

5 

2 164 
::: . i 41 
'! .. 0 413 
1 .82U 
í . 4f..f~ 
i:).99¿ 

o 1:;1 
ü. 03\~ 
~) .. (.1.,:;r¡ 

"'·· 10·1 
(• 184 
ü ~ 2l<? 

o .. 4·~l'.2 
·). 46:1 

M1~LLA 

13 

Ü~5i5 

ü .. A62 
0.402 
t) .. 335 
o. :!62 
0.184 
o. 1 04 
0.03'? 
0.036 
0.181 
ü .. 523 
0.996 
1 .468 
j .8:!8 
2.043 
2.1•\1 

6 

2.077 
2.134 
2.16-l 
" .. 11? 
1. 91 ~. 

i .. 4ófl 
ü.831 
0 .. 27·4 
0.036 
0.0~)'~) 

o .. í ~:i7 
o .. 2/)'..? 
•J .. 350 
O.·H2 
() .. Si~> 
1.":1,.577 

*·it":-M· f.:FTI. 

14 

0. 4:n 
0.37b 
•). 321 
0.262 
0.200 
0.136 
0.075 
O.•.:J31 
0.036 
0.131> 
0.3b4 
0.703 
1 .095 
1 .468 
1 .768 
1 .'n4 

1 .fJ46 
1-.923 
2.013 
2 .. i ü7 
2.164 
:2.0•13 
i. A/>8 
0 .. ~·;23 

0.104 
o.~.'/)::: 

0 .. ·~')2 
o .. ~) 1 ~) 

·)(·}()!. 

15 

0. 3::i8 
0.312 
0.:.•62 
0.210 
0.1 :n 
0.104 
0.0'57 
0.020 
0.036 
0.11 i 
0.2'i'4 
0 .. 523 
0.831 
1 .160 
i .468 
1 .724 

.. 109 

8 

1.542 
1 .587 
1 .646 
i. 728 
1 .B'16 
2.013 
2. 1 ¿,.¡ 
1 .468 
o. º~'6 
0.262 
o.~1 t:' 

o. ó-;7 
0.7BA 
0.05'1 
ü. Qj;j 

0.954 

16 

0. :;;o:} 
0 .. 262 
o.2rn 
0. 172 
().126 
0.003 
0. 0'16 
0.026 
0.036 
0.095 
0.218 
0.407 
0.650 
0.925 
1.206 
1 .468 

Tabla VJJI.2 Par1e n'al del filtro para transfor111a1· una anomaL(a 
O O D 

magn~tica con Io=45 ,Do=-15 ,Im=30 y Dm=-60 , a otra 

nueva anomalía con Io=50° , Do=8° , Ir11=75° y 1>111=45•. 
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA ·)(** IFIL *** 

2 3 4 5 6 7 B 

-1.542 -í.395 1 • í59 -0.8í6 ·-0 • .383 0.071 0.455 0.713 
2 -1.632 -1 .542 --1 .368 -i .072 -0.638 -0. í20 0.357 0.684 
3 -l.ú76 -í .641 -1 .542 -1 .3:!8 ·-0. '14:.:! -0.383 o. 211 0.642 
4 -1.669 -1 .679 -1 .652 -1 .542 ·-1 .266 -0.735 -0.0í7 0.574 
5 ·~ 'i . 614 -1 .. é)5 1 -1 .6TI ·-1 .. é)b4 ·-1 .542 -1 .159 -0.383 0.455 
6 -1 .5i8 -1 . 56:l ··I .c.14 -1.662 -1.676 -1. 5·12 --0.9•l2 0.211 
7 -1 . 3'Jf.! .. , • 4;54 .. 1. 48(} -1 .. 540 -1 .614 ··1.677 -1 .542 -0.383 
8 -i,. 27~· 1 --1 .288 .• ·¡ • :;1 2 -1.346 -1.398 -1.480 -1 .614 -1.542 
9 -·1. i 5\ ····i .151 . 1 .151 . 1. i5i -i. í 51 ·--1 .151 -1.1 SI --1 . 151 

10 -í .0'.i4 -1 .04:·· -1 .. 027 -1 .007 -·~- 981 -0.946 -0.901 -0.1371 
11 -·O. 981 ·-ü .. ?6~- --1;). 946 -0.?25 --0. )'01 --·O. 8 79 -0.871 -·0. S'01 
12 -0.9:5:.! -·O. 91 ·; --0.901 -o .886 -·~ .87•! -0.871 -0.885 -0.~1 17 

13 -0. ?(•I -(). 88? . o} .879 --0.872 --0.f!71 -·0. L'l79 -0.901 ·0.920 
14 -0.88:; ···(). 8~1 Ú -- 1~.87! -0.871 -0 .. B7ºf --O.B91 ·-0. 911 ·-0. 919 
i5 -\) .. 874 -(). 87 i --ü.D71 --0.875 -0.:J85 .. 0.901 ·--0.917 -0.916 
j 6 --(i.!'111;1 ··•?>. B'li -O.fl74 -0.882 ·<J.ü94 -ü.908 •M0 .. )120 --0.912 

ARf.:EGU) MATRICIM. DE U\ MALLA *" * IFIL ~'~ M· 

S' 10 11 1':> 13 H 15' 16 

O~ B~J·2 0.900 O .. S)2fJ (l. 'i \ 3 ,. (), '/01 O.l189 0.879 0.874 
2 o.(:)'.;:• 0.91'.'. (1. 9:10 (). 908 0.í;\"4 0.882 0.874 ') .87i 
3 0.13'.i:: 1) .. 916 0.917 o.;,;01 0.885 0.ffl5 0.871 O.fH1 
4 1::> .. 8~)2 0. '119 0.?i 1 0.891 o. ff77 0.871 0.071 0.876 
5 o .. a~;:?. 0.92 1.) -'J. 'i'OI 0.8·19 •:).871 Q.B72 0.879 0.889 
6 0.852 0. 917 (¡. 8B~5 O.t!7i iJ. B7·' 0.B86 0.901 0.'ií7 
7 (). (~5:~ 0.9üi o .f.¡';' ·1 ü .. 879 ().·;'01 o .. 9:~5 0.946 O. S'65 
8 0. 85:.• O.B7í ("i .90i 0.946 ü.'?fJ1 1 ,,007 1 .027 1.0112 
'J ü.Oü(l ·1 .1'.)1 1 .151 1 . 1 ~') 1 1 • 1'.i1 1 .1'.)l 1.151 1.1 '.)1 

íO -().85:! 1 "54:~ 1 .614 i .4B0 1 .3<,l[l 1 .346 j .312 j .288 
1 1 ·~(). ur.:>~.' ('J.3lB \ .. ~; q:~ 1 .. 67'l 1 • ¿, 1 ..¡ 1 .'.';,\() 1.4130 1 .434 
i2 -í). 85'2 -·(). 2i 1 0.942 ·1 .. 542 1 .ó7f.. 1 • 66:> 1 .614 l .563 
\ 3 · O.ü'52 ·0.455 o .383 1 15';> 1 .. 542 1 .664 1 .. l) 7·7 j .651 
14 ·-(). 8:i ~-.~ ..... :.¡ .574 0.011 0.735 1 .:266 1 .'.>42 1 .652 1 .l.i79 
'¡ ~> -0.B'.i'.' ··ü.é142 --0.211 IJ .. 3~3} 0. 94:• 1 .328 1 .542 1 .641 
i.'i -o. 8'\': ···0.684 ... (i .. 3~:)7 0.12('> 0.63B 1 .0'72 ! .368 i.542 

Tabl« 'JIIL3 f\H'tf.'! i111a')iroai-ia del filt1·0 para transfonnilr una 
o • o o 

anamAliJ magn~tica con lo=45 ,Doa-15 ,Im=30 y Dm=-60, 
o o o o 

a otra nueva anomalía con Io=50 ,Do=B ,Im=75 Y Dm=45. 
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA *** MAPA *** 

2 3 4 5 6 7 8 

-14.511 -7.736 -8.200 -5.6'\7 -5.170 -3.292 -2.443 -1.385 
2 -14.855 -4.236 -2.868 2.746 5.969 10. 710 13.319 14.905 
3 -·14.440 -1 • 8:~4 0.867 8.267 13.328 19.828 23.191 24 .151 
4 -·14.260 0.586 4.717 14.906 23.762 35.034 41 .696 42.869 
5 -14 .102 1 .873 7 .135 20.035 34 .414 54.514 67.936 69.713 
6 -14. 29:• 2 .1 ~~5 8.015 23. i09 43.815 76.95r:') 100.976 103.593 
7 -14.633 0.885 6.303 21 .178 43. 45:5 81.319 108. 7•18 110.680 
8 ·-15.02•1 -1 .507 2.580 14.643 33.072 65.842 89.100 89.547 
9 -l'.L289 -4.499 -2.310 5.401 16.521 38.258 52.752 51.456 

10 -15.:?06 -7.424 .. 6.883 -·3. 628 -0.924 5 .21 •I 7.521 4. 791 
11 ·-14. 866 -9.603 -10.079 -9. 5~)4 --11.318 -13.114 -16.303 -18.713 
p -14.197 -11 .076 --11 .907 -12.5b9 -i5.000 -17.632 -20.521 -22 .1 •13 
13 ·-13. '.560 -11.b68 -12.463 -13.174 -15.054 --16.829 -18.589 -19.397 
14 --12.167 -12.100 -12.808 -13.845 -1~>.452 -17.066 -18.503 -19. 341 
15 -12.:371 -11.836 -1 ~!.412 -13.170 -14.415 -15.57~ -16.6~7 -17.207 
16 -11 .499 -11.844 --12. 723 -H.853 -17. 394 -20.419 -·23. 209 -25 .. 482 

AF:REGLO MATRICIAL DE LA MALLA l(·>'* M~oF'A IHH 

9 10 11 12 13 14 15 16 

--0.938 --1 .078 -1.016 -2.004 ·-·1 .534 -3.096 -1.293 -8.504 
2 14.491 12.403 10.283 6.938 5.580 1.550 0.4<)5 -12.583 
3 21 .637 16.761 j 1 .920 6.54•\ 3.797 ·-1. 3;!0 -2.716 ·-14.027 
4 37. :591 27.341 17. 706 9.038 4.808 -1.205 -2.146 -14.608 
5 59.()05 39.279 :...'1. 039 8.460 3.120 -2.868 -3.308 --15.146 
6 86.957 53.451 23. 73~) 7. 721 1. 9~52 --3.665 -3.622 --15.591 
7 91 .3b7 52.306 19.001 3.458 -1 .283 -5.709 -5.201 -16.04b 
8 72 .. 2Jl::.1 37. 711 'l.529 --2.131 -4.663 -7.657 -6.671 -16.404 
9 39. :~14 15.625 -2.312 -8.122 -8.213 -9 .668 --8.441 ·-16.4•1B 

10 -0.490 -8.485 -·12. 709 -12.981 -11.132 -11. •192 -10.11 j -16.258 
11 --1r¡.821 -·19.332 --16.981 --14.849 -·12 .458 -·12.254 -11 .024 -15.596 
12 .. 22.163 -<~0.688 -18.108 -15.988 -13.855 ·-13.319 -12.229 -14.887 
13 ·· 1 'l. ;•03 -·18.088 --16.377 -14.887 -·13.360 -12.827 -11.985 -13.865 
14 -1'I.4 L'. --1a.s:rn --17 .67'.5 -16.453 -15 .. 122 -14.246 -13.301 -13.359 
15 -·1i'.312 ····1 f, .919 -16.146 -iS .. 235 -14.140 -·13.263 -12.238 -12.554 
16 -·26 .. 763 -26. 956 -:)f, .174 -24 .. 55,-S ·-22. 634 -20.274 -18.099 -14.30•1 

Tabla VIII.4 Anomalía roagndtica de intensidad total transformada. 

Io=se· / Dot=0° , Im=75• y Dm=45° .. Int~n1s i dad en gariH11as .. 
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA *** IMAG *** 

2 3 4 5 6 7 8 

0.389 -0.365 0.497 -0.261 0.653 -0.090 0.837 0.067 
2 0. ~i62 -0.586 0.453 -0.690 0.297 -0.861 0. 113 -1 .017 
3 0.514 ·-0. 490 0.623 ··0.386 0. T/9 -0.215 0.963 -0.059 
4 0.654 -0.6i? 0.546 -0.783 0.390 -0.954 0.206 -1.110 
5 0.607 ·-O~ ~1LJJ 0.715 ··0.479 0.871 -0.307 1 .055 -o. 151 
6 0.6B8 -0.712 0.579 -0.816 0.423 -0. 98'7 0.239 -1.143 
7 0.586 -0.561 ü.69•1 -·J~457 0.850 -0.286 1 .034 ·-0.130 
8 0.589 -0.614 0.481 --o. 7!8 0.325 -0.889 0.141 -1.045 
9 0.'l32 --0.40U 0.540 -o. ;504 0.696 -0.132 0.880 0.024 

10 0.391 -0.415 0.283 -0.519 o. 127 -0.691 -0.057 -0.847 
11 0.230 --0.205 0.338 --o. 101 0.494 0.070 0.678 0.226 
12 0.199 -0.223 0.091 -0.327 -0.065 -0.498 -0.250 -0.654 
13 0.078 -o. 05~~ 0.186 0.05t 0.3•12 0 .. 222 0.526 0.378 
14 0.074 -0.098 -0.034 --0.202 -o. 190 ·-0.37•l -o .374 -0.530 
15 0.006 0.01? 0. i f 4 o. 123 0.270 0. 294 0.4';4 0.450 
16 -0.014 -0.010 -0. 122 -o. 114 -0.279 -0.285 -0.463 -0.441 

ARREGLO MAH\ICIAL DE LA MALL1~ ·IHH· IMAG itit!i· 

9 1 o 11 12 13 14 15 16 

0.952 0. 115 o. 'i'4'.) 0.052 0.861 -0.053 0.766 -0.373 
2 -0.002 -1.065 0.005 -1. 0'-:i 0.089 -0.897 0. 184 -0.577 
3 1.078 -0.011 1.071 -0.()~ 3 0."?87 --0.179 0.892 -0.499 
4 0.091 -1 .158 0.098 ·-1 .096 0.182 -0.990 0.277 -0.670 
5 1.170 -0.103 l .163 -o. i65 1 .079 -·0.271 0.984 -0.591 
6 o. 124 -1.191 0.131 -1. 129 0.215 -1.023 0.310 -0. /03 
7 1. 149 -0.082 1.142 -o. j 44 1 .058 -0.250 0.963 -0.570 
8 0.026 -1.093 0.033 -1 .031 0.1 i7 -0.925 0.212 -O.t.05 
9 0.995 0.072 0.988 0.010 0.904 -0.096 0.809 -0.416 

10 -0. 172 -0.895 --0.165 -0.833 -0.081 -0. 727 0.014 -0.407 
t1 o. ·¡93 0.274 0.786 0.212 0.702 0.106 0.607 -0.214 
12 --0.364 -0.703 -0.357 -0.6•\0 -0.273 -0.534 -o .178 -0.215 
13 0.641 0.426 0.63-· r.¡,364 0.550 0.258 0.•155 -0.062 
14 -0.489 --0 .5"(8 -0.482 -0.516 -0.398 -0.4Hl -0.303 -0.090 
t5 0.569 0.498 0.562 0.436 0.'17FJ 0.330 0.383 0.010 
16 -0.578 -0.489 -0.570 -0.427 -0.487 -0.321 -0.392 -0.001 

Tabla VIII.5 Parte imaqinaria de la anomalía magndtica transformada. 
D • • O 

Io•50 ,Do=B ,Im=75 y Dm•4S • Teóricamente = !0.0J. 
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ARREGLO MATRICir~L DE LA MALLA *** DATO *** 

2 3 4 ·~ 6 7 8 •• 1 

7.274 8. 77i 10.477 12.287 13. '?89 15.270 15.802 15.38i 
2 8. 0:~1 10.007 i2. 4~~9 15.207 18.047 20.392 21.555 21.065 
3 8.6•19 11.218 14.610 18.890 23.760 28.242 30.819 30.3•14 
4 9.009 12.181 16.756 23.234 31. 714 40.679 '16.526 46.369 
5 8.913 12.547 18.2'70 27 .•160 41. 775 59.948 72. 986 73.809 
6 8.1'/8 11.929 íS.249 29.553 50.201 81 .527 104.987 106.977 
7 6.81 '7 rn.123 í6.000 27. 252 49. 6(~4 85.866 112. 785 114.431 
8 4.?15 7 .305' i t. 687 20.467 39.015 70.487 93.298 93.550 
9 :>. 78i 4.030 6.342 1 ., • 18~5 22 .. :·522 •12. 7T1 56.831 55.384 

1 o 0.770 0.965 1 .356 2.3:33 5.032 10.225 12.362 '}. 418 
11 ·-0. 8'.i3 ·-1.377 ··-2.202 -3.4i'9 -5.378 -8.057 -11 .352 -14.127 
12 -1.975 -2.840 -4.118 -·'5.rn -8.542 -·11 .640 -t•\.528 --16.250 
13 --2.b:rn -3. 55'? --4. 822 -6.483 -8.512 --rn. 668 -12.470 --í3.41 •l 
14 -<·'.'127 -:Lr;·.1 -4.B42 --6. 1 ;~7 -7 .55>1 -·8. '739 -10.015 -·10.533 
15 -2.985 -3.698 -4.542 -'...>. 488 -6.•\66 -7 .:554 ·-8.0 )f.i -8. :rn-i 
16 -2.900 -3.47? •l. 12•\ -1} .811 -5.483 -·l... 065 --f...476 -6.653 

ARREGLO MATf\Ii:IAL DE Ul Mf.iLLA **"* DATO i(l(·1" 

9 10 11 1·:> L3 1•1 15 1b 

1 4. ~l:ófl 12.037 9.767 ·;· .'>80 ~)~b94 4 182 :: .. (:)25 2 .1 b:5 
2 1B.9•1H 15.707 1~L142 n. C~'?'i 6. 296 .. \.358 2.rt5 2.007 
3 :!.b .. 77·-;: 21 .203 1'.:;.298 1(¡.3'.')4 , -) l H~ 

o - 1 \J.) 4.336 ~~. 745 1 • '70'i 
4 40.043 29. 738 1?. 373 1 1 .708 6.B70 ~). 979 2 .. ~65 1 .240 
5 62. ~)(JO 42" 72iJ ~~~~ .. H9(-) 12 .. ~521 b .. 266 3. 137 1 .483 0.58B 
6 ll'?. 704 ~56 .. :.~<.:3 26 ~ 1 2!5 i i .•)8() 'l.603 1 .73'.'.' 0.404 -·0. 22;5 
7 94.:í33 5'.). 716 :~::.) .05•} 7 .26'i ; .864 H•(J .. 138 -·0.879 --i .123 
fl ·--r:·· r:· ···-· (_> ... .>( i 4·¡ .207 ·12 .. b23 i .. \:) ¡' ,J -i ·i46 --2. 17:5 --:~.194 --:.>. () 11 
'i 42. 74'} 19.344 1 .168 -··.,\,.055· -Jl ~ 1S?.ó ... 3, 'iB4 <L338 -2. 778 

10 3.-Nó -4.051 --8. '.568 -·B .. 2~!0 ·-é,. /16!5 --5. 24B -4. i 57 -3. ;343 
11 ·-1~ .. 3U2 --14.B03 -· i .-! .. 59A 'l .H84 7 _ ~;B2 ·-·5. 8'.54 '1.594 --3.67'2 
12 -1¿.,,2bf. -1•1.660 -·¡ 2 .. 150 ···~T',, •'Íi 7 --7.514 --5 .. 900 -•l .690 --3.784 
13 -1~1 .. :~4~5 --12.081 --i 0.350 -·D.530 --6. ?11 -5.'.587 --4.541 --3. 726 
14 --·10.~~H3 .. y. b4ü -8.526 -7 .. 293 -6.122 -5.100 ·-4. 248 -3.554 
15 --8 .1 ~'3 -7 .. ·?:~o "'Ó .. 999 --0. 161.. --5. 331 -~L 563 -3.891 -3.318 
16 --6.'.>73 -6. 263 -':). 78~j -5.213 -4.616 -4.1''>42 ·-3.519 -3.056 

Tabla VIII.6 AnoMalía ~a9ndtica de intensidad total con Io=50°, 

Do=81
, Im=75° }' D111"-45

1

• Intensidad en ga111111a.s-. 
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA lHl<' RFIL l!lflt 

2 3 4 5 6 7 8 

0.714 0.686 0.660 0.637 0.620 0.611 0.612 0.624 
2 0.746 0.lH o. 68:.> 0.653 0.629 0.614 0.610 0.622 
3 0.788 0.752 o. ·114 0.677 0.645 0.620 0.610 0.619 
4 0.842 0. f1'<'2 0.759 0.714 0.670 0.634 0.612 0.615 
5 0.710 o. t<69 0.fl23 0.770 0.714 0.660 0.620 0.612 
6 0.991 o. \f'j5 0.910 0.854 0.788 0.714 0.645 0.610 
-( 1 .~)83 1 .0'.)6 1 .021 0. 9?4 0.910 0.823 0.714 0.620 
8 1 .177 1 .16'1 1 .147 1 .121 1.083 1 .021 0.910 0.714 
9 1. 25'1 1 .259 1 .259 1. 259 ; .259 1.259 1 .259 1 .259 

10 1 • 313 1.318 1. :123 í. :l29 1 .332 j .326 1 .281 1.077 
í 1 1.332 1 .331 1.326 1 .312 1 .281 i. 213 1 .077 0.855 
12 1 .318 1 .304 1 .281 1. 241 1. 177 1.077 0. 936 0.775 
13 1 .281 1 .253 1 .213 1 .156 1.077 0.974 0.855 0.738 
14 1 .231 1.192 1 .142 1.077 0.997 0.904 0.806 0.717 
15 i .177 í .132 í .077 1 .011 0.936 0.855 0.T'5 0.704 
16 1.125 1.077 1.021 0.958 0.890 0.820 0.753 O.r,95 

ARí<Eí.LO M~iTRICIAL DE LA MALLA l"l(·l<' RFIL lHO< 

9 j() 11 12 13 í•l 15 16 

0.650 0.b89 0.738 0.794 0.855 '). 916 0.974 1 .028 
2 0.650 0.b95 0.753 0.820 0.090 0.958 1 .021 1.077 
3 0.650 0.704 0.775 0.855 0.936 1 .011 1.077 1 .132 
4 0.650 0.717 0.806 0.904 0.997 1.on 1.142 1 .192 
5 0.650 0.738 0.855 0.974 1 .077 1.156 1.213 1 .253 
6 t).650 0. 775 0.936 1.077 1 .177 1. 241 1 .281 1. 304 
7 0.650 0.855 1.077 ·i .213 1. 281 1 .312 1 .326 1. 331 
8 0.650 1.077 1 .281 1.326 .1. 3:12 1 .329 1 .323 1 .318 
9 1 .000 1 .259 1 .259 1. 25'1 1. ;>5•1 1 .259 1.259 1. 2:¡9 

10 0.650 0.714 0.'110 i .0~!1 1 .083 1 .121 1.147 1 .164 
11 0.650 o .6~'0 0.714 0.823 0.910 0.974 1.021 1.056 
12 ,). 650 0.610 0.645 o. 714 0.788 0.851¡ 0.910 0.955 
13 0.650 o .. ~12 0.620 0.660 0.714 o. 770 0.823 0.869 
14 0.6'.iO 0.615 0.612 0.634 0.670 0.714 0.759 0.802 
15 0.650 0.619 0.610 0.620 ().645 0.677 0.714 0.752 
16 0.éi50 0.622 0.610 0.614 0.629 0.653 0.682 0. 714' 

Tabla VIII.7 Parte real del filtro para reducir al polo una ano1rtalía. 
o • o • 

magn~tica con Iu~50 ,Do=B ,Im=75 y Dm=45 • 
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA *** IFIL ·-.:·JoHf 

2 3 .¡ 5 6 7 8 

0.816 0.819 0.820 0.819 0.816 0.812 0.805 0.798 
2 '.1.811 0.816 0.819 0.820 0.818 0.814 0.807 0.799 
3 0.801 0.810 0.816 0.820 0.820 0.816 0.810 0.800 
4 0. -rns 0.7?8 0.809 0.816 o. f.l2(l 0.819 0.813 0.802 
5 0 .. 7'i6 0.Tl4 o. 7?1 t?J .. so¿¡ 0. :Ji 6 0.820 0.816 0.805 
6 o. '/09 0.132 \). i'Só 0.780 0.80i 0.816 0.820 0.810 
·7 o • .'136 0.M~J o. 688 0.720 ü .. 'l56 0. 791 0.816 0.8í6 
8 0.'.131 ().5•18 o. ':;70 0.598 0.636 0.688 0 .. 75/.) 0.816 
9 0. 394 0. ;>9'1 o. ·.'..':'-'I .,:,. 394 0.394 0.394 o. 39•\ 0.394 

10 o.2:n 0. :~OS' fJ .. 1 7 ~i' lj. 132 (\. 1)65 "º .04::~ -0.228 -0.544 
11 0 .. ü65 0.01 '? -í:l.0·12 ·-ü .. 1:~2 ... ,'.) .. 228 -0.37ü --O.'.i44 -0.705 
12 --0.ü?2 ·-0. i 54 ·-•) .. ~.~28 ... o .. 31 s~ ·-\.1 .. 4:?1J -·O. 544 ·-·ü.i.57 ·-0.742 
13 -(). 228 -·O. ~'"5 -0.:no ··•·1 ~4~.)~5 -0.544 --O.ó3i --(·). 705 -0.757 
14 -0.339 -0 .. 103 ·-0.472 ·-ti. 544 -o .. ~14 -0.677 -0. 128 -0. 76•\ 
15 -~) .<126 ··0.404 -o. ~;4.¡ -(.¡ .6ü3 -•'.:l .. l>57 -0.705 -·0. '742 -0.7ó9 
16 -·0.'193 -(). 5•\'1 -·0. 55'4 --0.64:! .. iJ.685 -().722 --0.751 -0.n2 

~1Rf~EGL.O MATF:TCI11L. DE ¡_,¡ MALLt1 ~HO~ JFIL ~1'1!· 

'I 10 1 , j'·• 
"- 13 1•1 1 ~) 16 

ü.7BH 0.774 o. i'57 0.734 0. i'ü5 0.670 0.63í 0.508 
2 0. 7tl8 0.77~ (J" 7~:;) ü. 72:! O.b*'.l~> ().642 0.594 o. ~3.114 
3 o. ",l[:[I lj. 71:,9 0.742 (). 7H~J 0 .. 6'.:} 7 0.603 0.544 0.484 
4 o. 7BB o. 71.»l 0. ·ns (i h¿,77 O.b1 ··l 0.544 0.472 0.403 
5 o. lB8 0. 'i''17 (J .. 70~j 0./13·í 0.544 0 .45'.) 0. :370 0 .. ~:9:; 
6 0 .. "lHB 0.742 o~¿::;-; 0 . ~:: •1 'Í é!. 4:·:¿, o. 2;19 0.228 lj, 154 
7 (i. 'i'f¡~J 0. i'\)') Ü .. '.:°}A)/¡ ü, ::;70 () 2:~~8 (1. i ~.~2 (:).0•\2 -0.019 
8 (),, 7ü<.l O.~H4 0.'.':;!8 f.) .. •)42 -~o. o1.,~.:; -0.1 32 --(). 1Tt -(:). :!09 
9 (¡. ()(i() -0.394 -o. !>94 (,.i.3¡')14 ·-ü. :394 -0.394 -o. 39•1 -·O. 39•l 

i (¡ --o. 700 ·().81 (, -·() ~ '/'5b ····ü .. 6a8 -o .. /,;5¿¡ .. O. ~59B -0.570 ·-0.5•lB 
1 1 -·~·'. -..-~~n ··ü.816 .. O.H16 --o .·i"i'I -ü. ·¡·~:;/, "º· 72(.'¡ -().bBH -0.660 
1 :~ ·0.78ü ··(i. tl10 -ü.t120 o .. n1 .!, --0.801 -0.780 --o. 7'j¿ ·-0. 732 
13 ~·(.)A ':"'8B -0.fl()'j -.().816 .. ,;') ~ 0.20 .. <-1. [:Ji 6 -0.801.; -().791 -o. Tl•\ 
1•1 --(). 7UB -ü. f¡O;:> .. 0. l31 :> ..O.C19 ··0.820 -o. fl16 ·-(1.809 -O. -19B 
í5 -0.788 -0.fif.0 --t>. P1 \\ ·<·:1. di 6 --0.820 -O.B20 ·-0.816 -0.810 
ji, --o. '?U:3 -·ü .. 7?'1 ···~i .uo-t' .. o.::i1·1 -0.Bifl -·(). fl2() -0.819 ·-0.816 

Tabla VflI.B P.H·te i1n;;gin.11-ia del filt1·0 pi.ira n1ducir al polo un •. 1 
o o o o 

anoMdlÍa Magn~tica con Io=50 ,Do=B ,1M=75 Y DM=45 • 



•• l.lb 

ARREGLO MATRICIAL DE LA HALLA ·l(JH( MAPA **'~ 

2 3 4 5 6 7 8 

--4.855 -5.035 ·-5.T74 --5.04B -6.218 -·6.415 -6.585 -6.621 
2 -1 .233 -0.021 0.303 1.207 1. 879 2.718 3.176 3.246 
3 ·-1. 830 -0. :>05 \). :·.~~6 1. 605 :.'.. 906 4.500 5.588 5.959 
4 -o. 771 1. 392 2. 6!>5 5.254 8.453 12.633 15.948 17 .121 
5 ·O.B2~> 1. 6 /0 .3. 639 7. 0% H.767 25.306 34.547 37.853 
6 -0.105 2. ti ?O 5.--:o 12.429 25.828 SI .056 74.342 81.895 
7 0.01'/ 3.2'.'8 6.732 15.453 34.831 74.010 110.697 122.333 
8 0.412 3. 51 •1 7.269 16. 729 38. 2:~2 81 .553 122.195 135.177 
9 0.439 ~.1 '10 6.606 15. 165 34.508 73.698 110.•120 122.051 

10 0.11 'l 2.270 4.B'JS 11. 2()7 24.446 49. ;595 72.447 79.972 
11 ··O .1 114 1 .357 3.094 6.'153 1~~.729 24.190 33.455 36.723 
12 "•l .266 -0.379 0 .. 196 2.432 '.:i.330 9.115 12.256 13.368 
13 -1 .849 -1. 324 .-o. '?49 -0.032 1.161 2.580 3.637 3.9•\3 
14 -3.891 -3.915 -4.098 --4 .032 -3.1340 -3.523 -3. 275 -:5. 235 
15 -4.646 -4.779 ···5. 'l4 3 --5. ;550 -5.521 . 5.594 -5.ú 7 1 -5.745 
16 -10.•<l'77 -11 .4•18 -12.927 -14.415 --1 '5. 749 -16.759 -i 7 .2'/9 -17 .:504 

Ar;r<EGLO MArnIC!AL DE LA HALLA !OH· MAPA IH"lf 

9 10 11 12 13 14 15 16 

--6.593 -6.536 -·ó. 412 -6.410 -6.313 -6.508 -6.539 -7.958 
2 2.7139 1 .843 o. ·¡37 -0.571 - 1. 605 -2.973 --3.943 ·-6. 824 
3 5.299 3. 791 1 .905 0.028 -i .4"72 -3.214 -4.509 ·-7 .841 
4 15.561 11. 717 7.264 3.301 0.552 -2.055 -3.904 -7.870 
5 34.199 24.440 13.656 5. 904 1. 54 l -1. 844 -4.074 -8.308 
6 7'3.976 50.036 :!4. ó15 10.291 3.422 -0.972 -3.631 -8.024 
7 110.383 72.942 33.6Tl 13.289 4.399 ·-0 .656 -3.509 -7.650 
8 1:~1.861 B0.416 37.008 14 .504 4.843 -0.394 -3.217 -6.836 
'i 110.08':i 72.581 33.275 12. 96~'. •l .156 -0.595 -3.095 -5.</19 

10 72.084 48.348 ?3.1'i'7 9 .133 2.507 -1 .242 ·-3.183 -5.103 
11 33.036 23.223 12.402 4.948 ().726 -1.907 -3.258 -4.360 
12 11.891 8.320 4.168 0.712 -1 .589 -3.153 -3.879 -4.253 
13 3.251 1.769 -0.021 -1. 704 -2.959 -3.859 -4.199 -4 .164 
14 -3.487 - 3. 989 -4.582 -5. 135 -5.509 -5.723 -5.615 -5.195 
15 -5. 880 -6.044 -·6.212 -6.365 -6.428 -b.417 -6.217 -5.843 
16 -16.772 -15.831 -·14 .637 ·-13.:556 -·12. 132 -11 .047 -10.138 -9.441 

Tnbla VIII.9 Anornalía Magnética reducida al polo. Io=50° ,Do=8°, 

• • IM=75 y DM=45 • Intensidad en gaMMas. 
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA !<!(* IHAG *~·)(· 

2 3 4 5 6 7 B 

0.263 0.245 0.361 0.341 0.457 0.422 0.512 0.436 
2 -0.162 -0.346 -0.260 -0.442 -0.356 -0.523 -0.410 -0.537 
3 0.298 0.210 0.396 0.306 0.493 0.387 0.547 0.401 
4 -0.145 -0.363 -0.243 -0.459 -0.339 -0.540 -0.393 -0.554 
5 0.313 0.195 0.411 0.:n1 0.508 0.372 0.5b2 0.386 
6 -0.138 -0.~H1 -·0. 236 --0.466 -0.332 -0.547 -0.386 -0.562 
7 0.313 0.195 0.411 0. ~;91 0.507 0.372 0.561 0.387 
8 -0.149 -0.359 -0.247 -0.455 -0.343 ·-0.536 -0.398 -0.550 
9 0.293 0.215 0.391 (1, 3·¡ 1 (). 487 ().392 0.54i 0.406 

10 -0.175 -0.333 -·0.273 -·0.•\29 ··O. ~>70 -0.510 -0.424 -0.524 
11 0.266 0.243 0.364 0.338 ~). 460 0.419 0.514 0.434 
12 -0.2()1 -0.307 -0.299 -0.403 -0.395 -0.484 -0.450 -<L498 
13 0.245 0.263 0.343 0 .. 3~ii? 0.440 0.440 0.494 0.454 
14 -0.217 -0.291 -0.315 -·(). 387 ·-\). 412 -0.468 -0.466 ···0.482 
15 0. 2:56 0.273 0.333 o. ~569 o. 43(~ 0.450 0.484 0.464 
16 -0. ;~:28 -0.281 -0.326 -(1.376 -0.422 -o. 457 -0.476 -0.472 

ARF:EGLO MATRICI1~L DE LA MALLA i(·** IMAG **lt 

9 10 11 12 13 l4 15 16 

0.483 0.367 0.387 ~). 258 0.28~) 0.160 0.198 0.088 
2 -0.381 -0.468 -o. 285 -0.360 -0. 179 ··0.262 -0.097 --{~ .189 
3 0.518 0.332 0 .•i22 0.223 0.315 0.125 0.233 0. 0~53 
4 ··0.364 -0.485 -0.268 -0.376 -0.162 -0.278 ··0.080 -0.206 
5 0.533 0.317 0.437 o. 208 0.330 0.110 0.248 0.038 
6 ·-0.357 -0.493 -0.261 --·0.38•1 ·-O. 154 -0.286 -0.072 ·-0. 213 
7 0.532 0.317 0.43.:'i 0.209 0.329 0.111 0.247 0.038 
8 -0.369 -0.481 -0.2n ··O. 372 -0.166 -0.274 ·-0.084 -0.202 
9 0.512 0.337 0.416 0.229 0.310 0.131 0.228 0.058 

10 -0.395 -o. 4~)5 -0.299 -0.346 -o. 192 -0.248 -0.110 -0.176 
11 0.4f:l5 0.365 0.389 0.256 0.282 0.158 0.200 0.085 
12 -0.421 -0,.l29 -0.325 -0.320 ·-0.218 -0.222 -0.136 -0.150 
13 0.465 0.385 0.369 0.276 0.262 0.178 0.180 0.106 
14 ··0.437 -0.413 -0.341 --0 .304 -0.234 -0.206 -0.152 -0.134 
15 0.455 0.395 0.359 0.286 0 ,,,:-"') ... ::> .. 0.188 0.170 o. j 15 
16 -0.447 -0.403 -0.351 -0.294 -0.244 -0 .196 -0.162 -o. 123 

iabla VlJI.iO Parte imaginaria de La anoMalla Magnética reducida al 
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PROGRAMAS DE COMPUTADORA 



Datos fllagnéticos 

observados 

·---------------· 1 
TCx ,y) 1 

1 
1 

1 

¡------- FFT 
1 • _______ v _______ • 

1 1 
1 T<u,v) 1 
1 1 
·-------~-------~ 

1 
1 

Filtro de 1 
transforfllaci6n 1 

·---------------· • _______ y _______ • 
1 1 T' (u, v>· = 1 

F'C u, v> ¡-----...¡ I 
1 1 TCu,v> F'Cu,v) 1 

1 
1 

1 
Fi Lfro de Hanning 1 
·---------------· • _______ v _______ . 

1 1 T'(u,vl = 1 
IH u IV) 1-----...¡ 1 

1 1 T'Cu,v> HCu,vll 

1 
1 -1 
!------- FFT 
1 • _______ v _______ • 

Datos 111agnéticos 1 1 
1 T' (XI y) 1 

transfoni1ados 1 1 

Diagra111a de blotues para realizar el proceso 

de transforfllacidn de un fllapa fllagnetofll,trico. 
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ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
c 
e 
c 
c 
e 

REALIZA LA CONVOLUCION EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS DE UN 
MAPA MAGNETICO O GRAVIMETRICO CON UN FILTRO AQUI GENERADO. 
SI SE DESEA.AL RESULTADO SE LE APLICA EL FILTRO DE HANNING. 

C DATOS DE ENTRAUA 
c 
c 
c 
c 
e 
é 
e 
e 
c· 
e 
c 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 

ARGUMENTOS: 
IHANN 
IHANtl 
N 
N2 
NQ 
DX 
TlNC 
TDEC 
PINC 
PDEC 
TINC1 
TDECI 
F'INC1 
PDEC1 
MAG TT (ENTRADA> 
MAGTT C SALIDA) 

DESCF( I PC ION 
:.1 SE t1PL l CA EL FILTRO DE HANN ING. 
o=O NO SE AF'LICA. 
NUM. DE RENGLONES Y COLUMNAS DE LA MALLA MAGTT 
POTENCIA DEL NUMEPO 2 TAL QUE N=2••N2. 
FREC. DE NYQUIST NQ=N/2+1 <P.E. SI N=16,NQ=9> 
LONGITUD UE MUESTREO DE LA MALLA MAGTT. 
INCLINACION MAGNFTlCA.DE LA COMPONENTE MEDIDA. 
DECL!NACION MAGNETICA DE LA COMPONENTE MEDIDA. 
INCLJNACION DEL VECTOR DE POLARIZACION. 
DECLINACION DEL VLCTOR DE POLARIZACION. 
INCLINACION MAGNETICA DE LA NUEVA COMPONENTE. 
DECLINACION MAGNETICA DE LA NUEVA COMPONENTE. 
INCLINACION DEL NUEVO VECTOR DE POLARIZACION. 
DECLINACION DEL NUEVO VECTOR DE POLARIZACION. 
MALLA DE DATOS MAGNETICOS OBSERVADOS. 
MALLA DE DATOS MAGNETICOS TRANSFORMADOS. 

C UNIDADES 
C DX KM O M 
C TINC GRADOS 
C PINC GRADOS 
C TDEC GRADOS 
C PDEC GRADOS 
C MAGTT GAMMAS 
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e TARJETAS PARAMETROS FORMATO e 
e A LEER e 
e 1 IHANN,N,N2,Nl~.I>X LIBRE e 
e 2 TINC,TDEC,PINC,PDEC LIBRE e 
e 3 TINC1,TDEC1,PINC1,PDEC1 LIBRE e 
c 4 ( ( MAG TT ( j 1 I ) 1 I"' 1 • N) • J= 1 • N) 8F 1 0 • 4 e 
e NOTA:LOS DATOS DE ENTRADA CAMBIAN DE ACUERDO CON LA e 
e SUDRUTINA DE TRANSFORMACION ESCOGIDA. e 
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e * AUTOR : ILDEFONSO CORREA PEREZ - MAYO 1990 e 
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

e 

REAL MAGTTC64,64) 
DIMENSION PR<64,64>,PIC64,64>,PIMA(64,64) 
DATA NX,NY/64,64/ 



e ** 

ce 

SE LEEN Y SE IMPRIMEN LOS DATOS DE ENTRADA •• 
READll,•IIHANN,N,N2,NQ,DX 
READl1,*ITINC,TDEC,PINC,PDEC 
READ< 1 , * 1 TINCi , TDEC1 , PINC1 , PDET1 
WRITE(3,11N,N2,NQ,DX 
FORMAT(////,9X, 'N' ,3X, 'N2' ,3X, 'NQ' ,OX, 'DX', 

• l,5X,3!5,F10.2J 
WRITEC3,2JTJNC,TDEC,PINC,PDEC 

2 FOf(MAT(//,6X, 'TINC' ,61:, 'TDEC' ,6X, 'PlNC' ,6X, 'PDEC', 
• /,4F10.2l 
Wf~ITE<3,JlTINC1, TDECl ,PINCl ,PJ)ECl 
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ce 
ce 
ce 
e 

3 F0r(MAT<l/,5X, 'TINC1 ',5X, 'TDECi ',5X, 'PINCl' ,5X, 'PllEC1 ', 
* /,4F10.21 

C ** SE GENERA EL FILTRO DE TRANSFORMACION •• 
e ••*****************••••••••••••••••••••***************** 
C CALL TRANSFCPR,Pl,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC,PINC,PllEC, 
C * TINC1,TDEC1,PINC1,PDEC11 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
e 

CALL REDPOL!PR,PI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC,PINC,PDECI 
CALL REDECUIPR,PI,NX,NY,N,NQ,Tl~C,TDEC,PINC,PDEC> 
CALL SEUDOG ( PR, PI, MX, rn 1 ¡·4, NQ, DX, TlNC 1 TDEC, PINC, :·DECI 
CALL ELIMINCPR,PI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC,PINC,PDECI 
CALL ORTOGOCPR,PI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC,PINC,PDECI 
CALL TXIPR,PI,NX,NY,N,NQ,TtNC,TDECI 
CALL TYIPR,PI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECl 
CALL TZIPR,PI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECI 
CALL ZXCPR,PI,NX,NY,N,NWI 
CALL ZYIPR,PI,NX,Hi,N,NQl 

C **X************•****XXXX~XXXXX***XXX••••********* 
C u SE IMPRIME 

CALL ESCRID1PR,NX,NY,N,N,'REAL',1,1J 
CALL. ESCRIB\PI, N>:,NY, N, N, 'IMAG', 1, 1 l 

C HSE JIESDOEtLA 

e 

CALL COLOCA(PR,NX,NY,Nl 
CALL COLOCA<PI,NX,NY,NI 

C SE LEEN LOS DATOS MAGNETICOS Y SE IMPRIMEN 
C************************************************** 

m:AD < 9, 2000 ¡ e CMAG TT < J, u , r" 1 , N > , J= 1 , N > 
2000 FORMATl8F10.41 

CALL ESCRIB<MAGTT,NX,NY,N,N, 'MAGT',1 ,1) 
C•************************************************* 
c 
C ** SE TRANSFORMA EL MAPA A FRECUENCIAS ** 

CALL FFT2<MAGTT,NX,NY,PIMA,NX,NY,N2,-1.0l 
c 
C ** SE APLICA EL FILTRO AL MAPA POR CONVOLUCION ** 

CALL PROMTZ<MAGTT,PIMA,PR,Pl,NX,NY,N) 
e 

IF<IHANN.NE.11GO TO 11 
C ** SE GENERA Y SE APLICA EL FILTRO DE HANNING 



e 

CALL HANNCPR,NX,NY,N,NQl 
CALL COLOCAIPR,NX,NY,Nl 
DO 4 I=I, N 
DO 4 J=1, N 
MAGTTCI,Jl=MAGTTII,Jl•PRCI,Jl 
PIMACI,J> =PIMACI,JI •PRCI,JI 

4 CONTINUE 
11 CONTINUE 

C •• EL MAPA FILTRADO SE TRANSFORMA AL DOMINIO DEL ESPACIO 
CALL FFT2CMAGTT,NX,NY,PIMA,NX,NY,N2,+1 .0) 
DENO=N•N 
DO 3 I=1,t~ 
DO 3 J=1,N 
MAGTTII,Jl=MAGTTCI,JJ/DENO 
PIMAII,J> =PIMACI,Jl/DENO 

3 CONTINUE 
C •• SE IMPRIME 

CALL ESCRIBCMAGTT,NX,NY,N,N, 'MAPA' ,1 ,11 
STOP . 
END 

• 
SUBROUTINE DIVMTZCA1,Di,A2,B2,NX,NY,N,NQl 
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CESTA SUBRUTINA DIVIDE PUNTO A PUNTO LA MATRIZ COMPLEJA MIA1,B1> 
CENTRE LA MATRIZ lCA2,D2l PARA OBTENER LA MATRIZ QIQR,QII 
C TAMBlEN COMPLEJA. LOS ARREGLOS A2 O B2 NO DEBEN SER NULOS. 
C LA SALIDA ES LLAMADA TAMDIEN MCAt,BI) 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSION A1CNX,NYl,DI INX,NYl,A2CNX,NYl,D2CNX,NY> 
DO 1 I=1, N 

DO 1 J=1,N 
Dl=A21I,Jl•A21I,JI 
D2=B2CI,Jl•B2Cl,Jl 
DD=D1+D2 
IFCDD.EQ.O.Ol GO TO 2 
AA=A11I,Jl•A21I,Jl 
BB=BtCI,JJ•B2CI,J> 
QRN=AA+BB 
AB=A1CI,Jl*B2CI,JI 
BA=BICI,Jl*A2CI,J) 
QIN=IiA-AB 
QR=QRN/DD 
QI=QIN/DD 
A1CI,Jl=QR 
B1CI,Jl=QI 
GO TO 1 

2 Ai<I,JJ=0.0 
BH I ,J>=O.O 

CONTINUE 
Al CNQ,NQJ:=0,0 
BiCNQ,NQl=O.O 

RETURN 
ENI> 



* SUBROUTINE PROMTZ<Ai ,B1,A2,B2,NX,NY,N> 
C ESTA SUBRUTINA CALCULA EL PRODUCTO PUNTO A PUNTO DE DOS 
C MATRICES COMPLEJAS M(A1,Bil Y T<A2,B2> PARA OBTENER 
C LA MATRIZ P<PR,PI> TAMBIEN COMPLEJA. 
C LA SALIDA ES TAMBIEN MCAi,B1> 
c--------------------------------------------------------

DIMENSION Ai INX,NYl,B1CNX,NY>,A21NX,NY>,B2<NX,NYI 
DO i I=i, N 

DO 1 J=i ,N 
AA=Ai<I,J>*A2CI,J) 
BB=B1<I,Jl*B2<I,JI 
AB=A1 ( I, JH!B2( I, J) 
BA=B1 C I, Jl*A2< I ,J) 
PR=AA-BB 
PI=AB+BA 
Ai(l,J)=PR 
B1 <I,Jl=PI 

CotHINUE 
F:ETUF:N 
END 

SUBROUTINE ESCRIBCA,IFIL,ICOL,M,N,ANOM,INFIL,INCOL) 
DIMENSION A<IFIL,ICOLI 
N1=INF!L 
f'RINT 5 

10 N2,,Nl+7 
IFCN2.GT.NIN2=N 
1<=0 
DO 40 I"'INFIL, M 
IFCI.EQ.INFIL.OR.K.EQ.50) PRINT 20,ANOM,CL,L=Ni,N2> 
IFCK.EQ.50> K=0 

20 FORMATC////20X, 'ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA *** ' 
*A4,' ***'///8X,8CI5,3X)/) 

PRINT 30,I,CACI,Jl,J=N1,N21 
l<=K+i 

30 FORMATCI8,8CF8.311 
40 CONTINUE 

* 

Ni =N2i·1 
IFCN2.LT.N i GO TO 10 
RETURN 
END 

SUDROUTINE COLOCACR,IFIL,ICOL,N> 
C ESTA SUBRUTINA DESDOBLA LOS CUADRANTES DE LA HATRIZ 
C DE SALIDA DE LA TRANSFORMADA RAPIDA BIDIMENSIONAL DE 
C FOURIER. 
c---------------------------------------------------------

D IMENS ION RCIFIL,ICOL) 
N2=N/2 
DO 4 K=1,N2 
DO 4 I=1,N2 
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* 

TEM=R<I,Kl 
RCI,Kl=RCN2+I,N2+KI 
R<N2+I,N2+Kl=TEM 
TEM=RCI,N2+KI 
RCI,N2+Kl=R(N2+I,Kl 
RCN2+I,KJ=TE.M 

4 CONTINUE 
RETURt~ 
END 

SUBROUTINE HANNCF,NX,NY,N,NQI 
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C ** ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO DE HANNING 
C **EN FRECUENCIAS FCU,Yl=0.5(1.0 + COSCLJ,V)l. 
c----------------------------------------------

DIMENSI ON FCNX,NYl 
DATA PI/3.141592654/ 
FACT=2.0*PI/FLOA1CNI 

DO 1 I=l,N 
AI=I-NQ 
DO 1 J=1,N 
AJ=J-NQ 
ALFA = FACT*Al 
BETA = FACT •·AJ 
HANNU=l .O + COSCALFAl 
HANNY=1.0 + COSIBETAI 
FCI,Jl=0.25MHANNU*HANNV 
CONTINUE 

F:ETURN 
END 

*************************•·~········•*KA*********************** 

* 
~· 

e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 

SUBROUTINE TRANSFCPR1 ,Pil,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC,PINC,PDEC, 
* TINC1,TDEC1 ,PINC1 ,PDEC1l 

ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA 
DE COMPONENTE TOTAL CTINC,TDECI PRODUCIDA POR UN CUERPO 
MAGNETIZADO EN CUALQUIER DIRECCION <PINC,PDECl,A OTRA ANOMA~IA 
DE COMPONENTE TOTAL ITINC1,TDEC1l CON UNA NUEVA MAGNETIZACION 
CPINC1,PDEC1l. LAS VARIABLES ENTRE PARENTESIS CI,DI INDICAN 
LA INCLINACION Y LA DECLINACION RESPECTIVAMENTE DEL VECTOR 
CORRESPONDIENTE.EL FILTRO ES: 

C MO' IU,Vl MM' CU,Vl 
C FCU,Vl = ---------- ---------- = CPR1,Pl1l 
C MOCU,Yl MMCU,Vl · 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSION TRIC64,64l,TI1164,64l,PR(64,64l,PIC64,641 
DIMENSION PR1CNX,NYl,PIICNX,NYl 

C ** SE GENERA EL NUMERADOR 
CALL RUVCTR1,TI1,NX 1 NY,N 1 NQ 1 TINCl 1 TDECll 
CALL RUVCPR1 ,PI1 ,NX,NY,N,NQ,PINCI ,PDECI) 
CALL PROMTZ<PRl,PI1 ,TR1,TI1,NX,NY,Nl 



C ** SE GENERA EL DENOMINADOR 
CALL RUVCTR1 ,TI1 ,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECI 
CALL RUVCPR,PI,NX,NY,N,NQ,PINC,PDECl 
CALL PROMTZCPR,PI,TR1,TI1 ,NX,NY,Nl 

C ** SE GENERA EL FILTRO 

* 

CALL DIVMTZ<PR1,PI1,PR,PI,NX,NY,N,NQ> 
RETURN 
END 
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SUBROUTltlL: F:EDF·OLC RR, l~I, NX, NY, N, NQ, TINC, TDEC, PINC, PDEC l 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO BIDIMENSIONAL DE LA REDUCION 
C AL POLO. LA COMPONENTE DEL VECTOR DE CAMPO MAGNETICO MEDIDA 
C PUEDE SER VERTICAL O TOTAL. 
C L~ DIRECClON DEL VECTOR DE POLARIZACION PUEDE SER DIFERENTE 
C DE LA DIRECCION DE LA COMPONENTE MEDIDA. 
C-·--------------------------------------------------------------

e 

DIMENSION TRC64,64l,TlC64,64l,PRl64,64l,PIC64,64l 
DIMENSION RRCNX,NYl,RIINX,NYl 

C ** SE GENERA EL VECTOR DE CAMPO GEOMAGNETICO •TCTR,Tll* 
CALL REPO<TR,TI,RR,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECl 

e 
IFCPINC.EQ.TINC.AND.PDEC.EQ.TDECIGO TO 5 

e 
C ** SE GENERA EL VECTOR DE POLARIZACION *PIPR,Pll• 

CALL REPOIPR,PI,RR,NX,NY,N,NQ,PINC,PDECl 
C •• SE GENERA EL DENOMINADOR DEL FILTRO TCTR,Til•PCPR,Pil 

CALL PROMTZ!TR,TI,PR,PI,NX,NY,NI 
GO TO 7 

5 CONTINUE 
CALL PROMTZ1TR,TI,TR,TI,NX,NY,Nl 

7 CONTINUE 
C ** SE GENERA EL VECTOR RRIU,Vl~CU•U + V•Vl 

DO 8 I"1, N 
DO 8 J'=1, N 
RRCI,JlmRRCI,Jl*RRII,JI 

8 GONTINUE 
C ** SE GENERA EL FILTRO DE LA REDUCCION AL POLO ** 
C ** CRR,RI>= IRR,Ril/CTR,TII 

* 

CALL DIVMTZCRR,RI,TR,Tl,NX,NY,N,NQl 
F:ETUl~N 
END 

SUBROUTINE SEUDOG<RR 1 RI,NX 1 NY,N,NQ,DX,TINC 1 TDEC,PINC,PDECl 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO BIDIMENSIONAL QUE TRANSFORMA 
C UNA ANOMALIA MAGNETICA A LA FORMA DE UNA ANOMALIA GRAVIMETRICA 
C <TRANSFORMACION SEUDOGRAVIMETRICAl.ESTA ANOMALIA SEUDOGRAVI -
C METRICA DIFERIRA DE LA ANOMALIA GRAVIMETRICA OBSERVADA POR EL 
C FACTOR M/GD DONDE M ES MAGNITUD DE LA MAGNETIZACION, D EL 
C CONTRASTE DE DENSIDAD Y G ES LA CONSTANTE DE GRAVITACION 
C UNIVERSAL. 



C LA COMPONENTE DEL VECTOR DE CAMPO GEOMAGNETICO MEDIDA PUEDE SER 
C VERTICAL O TOTAL. LA DIRECCION DEL VECTOR DE POLARIZACION PUEDE 
C SER DIFERENTE DE LA DIRECCION DE LA COMPONENTE HEDIDA. 
c----------------------------------------------------------------

DIHENSION TRC64,641,TIC64,641,PRC64,641,PIC64,641 
DIHENSION RR<NX,NYl,RICNX,NY> 

C **SE GENERA EL VECTOR DE CAMPO GEOMAGNETICO •TCTR,TII* 
CALL REP01CTR,TI,RR,NX,NY,N,NQ,DX,TINC,TDECI 

c 
IFCPINC.EQ.TINC.AND.PDEC.EQ.TDECIGO TO 5 

c 
C ** SE GENERA EL VECTOR DE POLARIZACION •PCPR,PII* 

CALL REP01CPR,PI,RR,NX,NY,N,NQ,DX,PINC,PDECI 
C ** SE GENERA EL DENOMINADOR DEL FILTRO TCTR,TI>•PCPR,PI> 

CALL PROMTZCTR,TI,PR,PI,NX,NY,NI 
GO TO 7 

5 CONTINUE 
CALL PROHTZCTR,TI,TR,TI,NX,NY,N> 

7 CONTINUE 
C * SE GENERA EL FILTRO DE LA TRANSFORMACION SEUDOGRAVIHETRICA * 
C * <RR,RI>= CRR,RI>l<TR,TI) * 

CALL DIVMTZCRR,RI,TR,TI,NX,NY,N,NQI 
RETURN 
END 

* SUBROUTINE REDECUCRR,RI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC,PINC,PDEC> 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO BIDIMENSIONAL DE LA REDUCION 
C AL ECUADOR.LA COMPONENTE DEL VECTOR DE CAMPO HAGNETICO HEDIDA 
C PUEDE SER HORIZONTAL O TOTAL.LA DIRECCION DEL VECTOR DE 
C POLARIZACION PUEDE SER DIFERENTE DE LA DIRECCION DE LA 
C COMPONENTE HEDIDA. 
c----------------------------------------------------------------

DIHENSION TRC64,641,TIC64,64>,PRC64,64),PIC64,64) 
DIHENSION RRCNX,NYl,RICNX,NY> 

C **SE GENERA EL VECTOR DE CAMPO GEOHAGNETICO •T<TR,TI)* 
CALL RECUCTR,TI,RR,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC> 

c 
IFCPINC.EQ.TINC.AND.PDEC.EQ.TDEC>GO TO 5. 

c ** SE GENERA EL VECTOR DE POLARIZACION •P<PR,PI>* 
CALL RECU<PR,PI,RR,NX,NY,N,NQ,PINC,PDEC> 
CALL PROHTZ<TR,TI,PR,PI,NX,NY,NI 
GO TO 7 

5 CON~INUE 
CALL PROMTZ<TR,TI,TR,TI,NX,NY,N> 

7 CONTINUE 
c ** SE GENERA EL VECTOR RRCU,V>=-U•U 

DO B 1•1 ,N 
DO 8 J•1 ,N 
RR<I,J>=-RR<I,J>•RR<I,J> 

8 CONTINUE 
c ** SE GENERA EL FILTRO DE LA REDUCCION AL ECUADOR •• c ** <RR,RI>= <RR,Ril/(TR,TI> 

CALL DIVHTZCRR,RI,TR,TI,NX,NY,N,NQ> 
RETURN 
END 
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ti 

SUSROUTINE ELIMIN<TR 1 TI,NX 1 NY,N 1 NQ,TINC 1 TDEC,PINC 1 PDEC> 
e ESTA SUBRUTINA GENrnA EL FILTRO PARA ELIMINAR DE UNA ANOMALIA 
C DE COMPONENTE TOTAL EL EFECTO CAUSADO POR LA MAGNETIZACION 
C REMANENTE <INDUCIDA>. 
C TINC Y TDEC SON LA INCLINACION Y DECLIÑACION DEL VECTOR DE 
C CAMPO INDUCIDO <REMANENTE>. PINC Y PDEC SON LA INCLINACION 
C Y DECLINACION DEL VECTOR DE MAGNETIZACION 'REAL' MEDIDO DEL 
C CUERPO ANOMALO. 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSI ON TR<NX,NYl,TI<NX,NY>,PR<64,64),PI<64,64l 
C ** SE GENERA EL NUMERADOR 

CALL RUVCTR,TI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC) 
C ** SE GENERA EL DENOMINADOR 

CALL RUVCPR,PI,NX,NY,N,NQ,PINC,PDECJ 
C ** SE GENERA EL FILTRO 

CALL DIVMTZCTR,Tt,PR,PI,NX,NY,N,NQ) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ORTOGOCPR,PI,NX,NY,N 1 NQ 1 TINC,TDEC 1 PINC 1 PDEC> 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO QUE REALIZA LA TRANSFORMACION 
C ORTOGONAL DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS. 
C TINC Y TDEC SON LA INCLINACION Y LA DECLINACION DEL CAMPO 
C GEOMAGNETICO.PINC Y PDEC SON LA INCLINACION Y LA DECLINACION 
C DEL VECTOR DE MAGNETIZACION. 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSION PRCNX,NY>,PICNX,NYI 
DIMENSION URC64,641,UI(64,64l,RRC64,64>,RI<64,64) 
CALL RUCUI,NX,NY,N,NQ> 
CALL RADIOCPR,NX,NY,N,NQI 
CALL PROMTZIPR,PI,UR,UI,NX,NY,N,NQI 
CALL RUVIUR,UI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECl 
CALL RUVCRR,RI,NX,NY,N,NQ,PINC,PDEG> 
CALL PROMTZCRR 1 RI 1 UR 1 UI 1 NX 1 NY 1 N1 NQ> 

C ** SE GENERA EL FILTRO 
CALL DIVMTZ<PR,PI,RR,RI,NX,NY,N,NQ> 
RETURN 
END 

SUBROUTINE TXCTXR,TXI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDEC> 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA 
C DE COMPONENTE TOTAL A OTF:A ANOMALIA DE COMPONENTE HORIZONTAL 
C EN X <NORTE GEOGRAFICO>. 
e TINC Y TDEC SON LA INCLINACION Y LA DECLINACION DEL CAMPO 
C GEOMAGNETICO RESPECTI VAHENTE. 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSION TXRINX,NYl 1 TXICNX 1 NY>,PR<64,64l,PI<ó4,64> 
CALL RU<TXI 1 NX 1 NY 1 N1 NQ) 
CALL RUV<PR,PI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECI 

C ** SE GENERA EL FILTRO 
CALL DIVMTZCTXR,TXI,f'R,PI,NX,NY,N,NQ> 
RETURN 
END 
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* SUBROUTINE TYCTYR,TYI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECl 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOHALIA 
e DE COMPONENTE TOTAL A OTRA ANOMALIA DL COMPONENTE lmRIZONTAL 
C EN Y (ESTE GEOGRAFICOJ. 
e TINC y TDEC SON LA INrLitlACION y LA DECLINACION DEL CAMPO 
C GEOMAGNETICO RESPECTIVAMENTE. 
e------------------------------ ----------·---------------------

DIMENSION TYRINX,NYl,TYICNX,NYl,PRl64,64l,PIC64,64) 
CALL RVCTYI,NX,NY,N,NQ1 
CALL RUV!PR,PJ,NX,NY,N,NQ,lINC,TDECI 

C ** SE GENERA LL FILTRO 
CALL DlVMlZITYR,TYI,PR,PI,NX,NY,N,NQl 
RETURN 
END 

SUBROUTINE TZCTZR,TZI,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECl 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOMALlk 
C DE COMPONENTE TOTAL A OTRA ANOMALIA DE COMPONENTE VERTICAL. 
C TINC Y TDEC SON LA INCLINACION Y LA DECLINACION DEL CAMPO 
C GEOMAGNETICO RESPECTIVAMENTE. 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSION TZRCNX,NYl,TZICNX,NYl,PRC64,641,PI164,64l 
CALL RADIOCTZR,NX,NY,N,NQl 
CALL RUVCPR,Pl,NX,NY,N,NQ,TINC,TDECl 

C ** SE GENERA EL FILTRO 

* 

CALL DIVMlZ<TZR,TZI,PR,PI,NX,NY,N,NQl 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ZXIZXR,ZXI,NX,NY,N,NQ> 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA 
C DE COMPONENTE VERTICAL A OTRA ANOMALIA DE COMPONENTE 
C HORIZONTAL EN X <NORTE GEOGRAFICO>. 
c---------------------------------------------------------------

DIMENSION 2XRCNX,NYl,ZXICNX,NYl,PRC64,64),PIC64,641 
CALL RUCZXI,NX,NY,N,NQ) 
CALL RADIOCPR,NX,NY,N,NQ) 

C •• SE GENERA EL FILTRO 
CALL DIVMTZCZXR,ZXI,PR,PI,NX,NY,N,NQl 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ZYIZYR,ZYI,NX,NY,N,NQ> 
C ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA 
C DE COMPONENTE VERTICAL A OTRA ANOMALIA DE COMPONENTE 
C HORIZONTAL EN Y IESTE GEOGRAFICO). 
c--------------------------------------------------------------

DIMENSIDN ZYRCNX,NYl,ZYICNX,NYl,PRl64,641,PIC64,64J 
CALL RVCZYI,NX,NY,N,NQ) 
CALL RADIOCPR,NX,NY,N,NQl 

C ** SE GENERA EL FILTRO 
CALL DIVMTZCZYR,ZYI,PR,PI,NX,NY,N,NQI 
RETURN 
END 

***************************~************************************ 
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SUBROUTINE RUIU,NX,NY,N,NQ> 
C ** ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ U(I,J) 
C ** DEL RADIO VECTOR R=SQRTIU*U + V•Vl 
c------------------------------------------

* 

DIMENSION U<NX,NYl 
F'I=3.141592654 
DEN=FLOAT <M) 
FACT=2. 0llf'I/DEN 
DO 1 1=1, N 
AI=FLOATII-NQ) 
DO 1 J=1,N 
lJ( J, J >=FACT11AI 
CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE RVIV,NX,NY,N,NQ> 
C **ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ VII,Jl 
e ** DEL RADIO VECTOR R=SQRTIU•U + v~V) 

c-------------------------------------------
DIMENSION VCNX,NY) 
F'I=3.141592654 
DEN=FLOATIN) 
FACT=2. (JlfF'I/OEN 
DO 1 I=1,N 
DO 1 J=1, N 
A,J=FLOAT C J-NQ) 
V C I, Jl=FACT•~1J 
CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE RADIOIR,NX,NY,N,NQl 
C ** ESTA SUBRUTINA GENERA EL RADIO VECTOR 
C R=SQRTIU•U+V*V> 
c-----------------------------------------

DIMENSION RCNX,NYl 
F'I=3 .141592654 
DEN=FLOAT<N> 
FACT=2.0*F'I/DEN 
DO 1 1=1 , N 
AI=FLOAT<I-NQ> 
U=FACT*AI 
DO 1 J=l,N 
AJ=FLOATIJ-NQl 
V=FACT*AJ 
ARG=U•U + V•V 
RUV=SQRTIARG> 
RII,J>=RUI/ 
CONTINUE 
RETURN 
END 
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* SUBROUTINE RUV<RR 1 RI 1 NX 1 NY,N,NQ,AINC,ADEC> 
C ** ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMPLEJA 
C tttt R<U,Vl = CNttSQRTCUttU + VttV) , LU + MVl ** 
c-----------------------------------------------

* 

DIMENSION RR<NX,NYl,RICNX,NYl 
F'I=3.141592654 
DEN=FLOAT(N) 
FACT=2. Ottf'I/DEN 
RAD=180./PI 
AI=AINC/RAD 
AD=ADEC/RAD 
AL=COS<AilttCOSCAD) 
AM=COS<AilttSIN<AD) 
t'N=SIN<AD 
DO 1 I=1, N 
AI=FLOAT< I-NQl 
DO 1 J=1,N 
AJ=FLOAT(J-NQ) 
U=FACTttAI 
V=FACT*AJ 
ARG=UttU+V•V 
RUV1"SQF:T<ARG) 
RR< I, Jl=AN•f\UV1 
RI<I,Jl=ALttU + AMttV 
CONTINUE 
F:ETURN 
END 

SUBROUTINE REF'O<RR,RI,R,NX,NY,N,NQ,AINC,ADECl 
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C ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMPLEJA * IGUAL QUE REP01 ** 
C 11 RPCU,Vl=CNttSQRTCUttU + VttV) , LU + MVltt ** SIN DX ** 
c------------------------------·---------------------------------

DIMENSION RRCNX,NYl 1 RI<NX,NY> 1 RCNX 1 NY> 
PI=3 .14t 592654 
DEN=FLOAT<Nl 
FACT=2.0ttF'I/DEN 
RAD=tSO./F'I 
AI==AINC/RAD 
AD=ADEC/RAD 
AL=COS<AilttCOS<ADl 
AM=COS<AilttSIN<ADl 
AN=SIN<Ail 
DO 1 I=t ,N 
AI=FLOATO-NQ) 
DO 1 J=1, N 
AJ=FLOAT<J-NQl 
U=FACT•AI 
V=FACT•AJ 
RUV=UttU+V•V 
R<I,Jl=SQRT<RUV> 
RR<I,J>=AN•R<I,J> 
RI(l 1 Jl 2 ALttU + AM•V 
CONTINUE 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE REPOtCRR,RI,R,NX,NY,N,NQ,DX,AINC,ADEC) 
C ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMPLEJA ** IGUAL QUE REPO ** 
C RPCU,V>=CN•SQRTCU*U + V*Vl , LU + MVI ** CON DX ** 
c----------------------------------------------------------------

DIMENSION RRCNX,NYl,RIINX,NYl,RCNX,NYI 
PI=3.141592654 
DEN=DX•FLOATCN) 
F1iCT=2. 0itF' I /DEN 
RAD=1B0./PI 
AI=AINC/RAD 
AD=ADEC/RAD 
AL=COSCAil•COSIADI 
AM=COSCAil~SIN!ADI 
AN=SINCA!l 
DO 1 I=1,N 
Al'-'FLOATCI-NQ) 
DO 1 J,.1,N 
AJ=FLOAT C J--NQI 
U=FACT*AI 
V=FACT1tAJ 
RUV=U*U+V•V 
RCI,Jl=SQRT\RUVI 
RRCI,JJ=AN•RCI,J) 
RICI,Jl=AL•U + AM•V 
CONTINUE 
F:ETUHN 
END 

* SUBROUTINE RECUCRR,RI,R,NX,NY,N,NQ,AINC,ADECI 
C ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMPLEJA 
C RPCU,Vl=CN1tSQRTCU1tU + V•VI , LU + MVI 
c-------------------------------------------------

DI MENSI ON RRCNX,NYJ,RICNX,NYl,RCNX,NYl 
PI=3.141592654 
DEN=FLOATCNI 
FACT=2.01tF'I/DEN 
RAD=1BO./PI 
AI=AINC/RAD 
AD=ADEC/RAD 
AL=COSCAIJ1tCOSCADl 
AM=COSCAil1tSIN<ADl 
AN=SINCAI) 
DO 1 I=t , N 
AI=FLOAT<I-NQI 
DO 1 J:::1, N 
AJ=FLOAT<J-NQl 
U=FACT•AI 
V=FACT•AJ 
RUV=UllU+V•V 
RUVt=SQRT(RUVl 
R<I,Jl=U 
RR<I,Jl=AN!!RUV1 
RICI,J>=AL1tU + AM*V 
CONTINUE 
RETURN 
END 



C A P I T U L O X 

CONCLUSIONES 
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La representacidn en el dominio de la frecuencia del campo 

magnético es una expresidn matemdtica 'ue muestra el campo coMo 

el producto de varios factores ,ue dependen de la intensidad de 

la magnetizacidn de la fuente andmala, de La geometrra, de la 

profundidad, de la direccidn del vector de magnetizacidn 

la componente medida. 

y de 

La deducidn de tos filtros de transformacidn en el dominio de 

la frecuencia estdn gobernadas por una simple expresidn 'ue 

modifica los factores de campo medido y de ma9netizacidn en la 

ecuacidn del campo magnético. En general, esta expresidn 

convierte una componente medida en otra y cambia la direccidn 

del vector de magnetizacidn del cuerpo andmalo,,ue por supuesto, 

es necesario conocerla de alguna manera o en el caso mas trivial 

suponerla igual a ta direccidn del campo total. 

Asr, de una manera generalizada se deducen los filtros 

'ue realizan las siguientes transformaciones conversidn de 

una componente en otra, cdlculo de las tres componentes 

perpendiculares, reduccidn al polo, reduccidn al ecuador , 

reduccidn ortogonal y ta transformacidn seudogravimétrica. 

También de ta misma expresidn se dedujeron dos nuevos filtros de 

transformacidn: el filtro para eliminar la componente remanente 

de una anomalra magnética observada y el filtro para eliminar 

la magnetizacidn inducida. En el primer caso se obtiene 

un mapa con anomalras causadas solamente por la magnetizacidn 
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inducida y en el segundo caso se obtiene un mapa con anomalras 

causada solarnente por La fllagnetizacidn rernanente. En el prifller 

caso es necesario conocer La direccidn de la wagnetizacidn total 

y en el segundo, adefllds de éste es necesario conocer La 

direccidn de wagnetizacidn refilanente, awbos wedidos con rnétodos 

paleowagnéticos. En ninguno de Los casos es necesario suponer La 

forwa del cuerpo andfllalo cofi\o cofil~nwente se hace. 

Los filtros han sido ifllplefllentados cbfllo subrutinas en Fortran 

bdsico dentro de un prograwa principal ~ue ejecuta el proceso 

de filtrado. La entrada en este prograwa es el wapa observado en 

forma de watriz e~uiespaciada y la solida es el wapa filtrado 

tarnbién en una matriz de la flliswa diwensidn. El algoritmo usado 

para realizar La conversidn espacio-frecuencia-espacio es el de 

La transforwada de Fourier rdpida, por lo ~ue los wapas deben de 

seF de dimensidn 2••N donde N es un entero positivo. 

Para prob,;n- La validez de los fi Lhos y de las subrutinas, todos 

Los filtros fueron aplicados a ano111alras hipotéticas y los 

resultados ( fi\ostr·ados en el caprtulo 7) fueron co1oparados 

también con anomalras hipotéticas. Solawente el filtro de la 

reduccidn al polo fue aplicado a datos reales. El p1-oceso 

inverso, o sea, obtener un mapa de intensidad total dado el m•pa 

reduccidn al polo también fue probado con datos reales. En ambos 

casos el resultado fue correcto. 

El filtrado Inverso en el dofllinio de La frecuencia se puede 

eJemplicar como sigue: si A/E1 es el filtro para convertir u.n 
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mapa de componente vertical a un mapa de componente total, 

entonces B/A ser~ el filtro para obtener el mapa de componente 

vertical dado el mapa de componente total.Puesto 'ue los filtros 

aqur mostrados tienen la forma de A/B, se,puede realizar este 

proceso iiwe1·so r11odificando el fi lfro a la fon1a El/A. 

En gene1·al, los 'filtros •1.Ue tienen en su ecuacidn el denor11inador 

D<u,v>= iul. + ivrn + Ruv.n, tales cor110 la 1·educcidn al polo o 

la 1·educciiln 01·togonal, po1· ejemplo, so11 inestables en el 

ecuador magnético o cerca de él, por causa de la presencia de un 

polo 111agnét i co en I=Io=O. De tal r11anera que, el f i l trado es 

irnpreciso cuando la inclinacidn del car11po I ó la inclinacidn 

del vector de magnetizacidn Jo es menor que 15 grados. 

El filfrcJ de la reduccidn al ecuacJor es inestable también cuando 

I d Io es cero o cercano a cero grados y cuando la declinacidn 

D d Do es diferente de cero grados¡ cuando la declinacidn es 

cero el filtro es estable. Leu(1986) 111enciond q,ue este filtro es 

estable en todas las latitudes. 
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