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Resumen

La vepresentacidn en el dominio de la frecuencia del campo
magnético es una expresidn matemndtica que muestra el campo
como el producto de varios factores que dependen de la
intensidad de magnetizacidn de la fuente andmala, de la
geometria,de la profundidad,de la diveccidn de magnetizacidn
y de la componente medida. Al modificar los factores que
dependen de estos dos dltimos pardmetros se encuentre la
expresidn del filtro generatizada pava convertiv una anomalia
en otva.

De esta expresidn se devivan los filtros para obtencr @ la
veduccidn at polo, la reduccidn al ecuador, ta reduccidn
ortogonal, ta transformacidn seudogvavinétvica, las +tres
componentes perpendiculares vy el filtvro pavae convertiv una
conpovente nedida en otra. También se deducen de tal expre -
sidn v se presentan aqui dos nusvos filtrog de transforma -
cidgn a)y el fittro para sepavar la componente remanente de
uma  anomalia observada vy b)Y el filtro pava sepavav la
compovente inducida.

Se analiza ta inestabilidad de tos filivos v se concluye que
la mayovia de ellos contiene tal problena.

Te muestran ejemplos numéricos vy ogvdficos de ancmalias
transformadas con estos tiltvos v se coaparan con anomalias
tedrices calculadas. Se incluyen también las subrutinas de
log fillros v el progvama principal pavra hacer et filtrado,
todo ello en forivan bdsico.
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La transformacidn de  un  mapa  gravimélrico © magnético para
obtener otro mapa con anomalias alenuadas,realzadas o desfasadas
son cominmente aplicados en los trabajos de interpretacidn
esencialmente para delimitar con precisidn en el mapa, las
estructuras genldgicas del subsuelo. Los operadores o filtros
para realizar tal proceso han sido publicados povr diversos
autores en la literatura geofisice. Algunas de las transfor-
maciones mas comunes son:las derivadas,la contineacidn analitica
la reduccidn al polo ¥y la separacidn de anomalias.

Estas transfovmaciones se aplican a los mapas por convolucidn
tanto en el dominio del espacio como en el dominio de la
frecuencia espacial o ndmero de onda. En el dominio del espacio
la convolucidn consiste en la nmultiplicacidn de un conjunto
de coeficientes por los valores del wmapa original, tal que el
tiempo de procesamiento e;_mrnimo en las computadoras actuales.
En el domninio de La frecuencia, si se aprovecha la ventaja <que
da el algoritme de Lla transformada de Fourier rdpida para
realizar la conversidn espacio-~frecuencia~espacio, el tiempo de
procesamiento es comparable al tiempo de procesamiento en el

espacio.

lLos filtros de transformacidn en el espacio u operadores, deben
ser de dinensidn pequeiis comparada con fa dimensidn del mapa,
para evitar perder informacidn real en las orillas del mapa
en el proceso de filtrado, lo que trae como consecuencia una

pobre precisidn en dicho proceso. Cabe wmencionar aqui, que



el filtrado se considera preciso si la anomalia transformada
se pavece en forma y amplitud a la anomalia esperada.

La convolucidn en el dominio de la frecuencia regquiere 4que el
filtro tenga una dimensidn igual que ta dimensidn del wapa, pov
lo que el filtrado en este dominio tiene un gvado de precisidn
mayor que el filtrado en el espacio. Sin embargo, el mapa
filtrado no estd exento de ta distorsidn en Llas ovillas,
auniue solamente sean la primeva v la sequnda wmuestra de la
oritla del mapa las afectadas (Bhattacharyya,1965,p.857).

La reduccidn al polo es una de las +transformaciones aque, povr
precisidn, debe aplicarse en el dominie de La frecuencia. Su
aplicacion en el espacio implica el diseilo de un operador 4que
debe tenev muchos coeficientes pava vepresentar el filtvo ideal

(Ravanov y Naudy,1964).

Aiunque algunos autores Deanl{i9%8), Bhatachavyya(i965,o0p.cit.)
han publicado algunos filtros pava transformavy los mapas
gravimétricos ¥y wmagnéticos en el dominio de la frecuencia,
Gum {19275 fue el prinero en obtenerlos de una descripcion
unificada de los cawpos gravimétrico vy magnético evn el dominio
de la frecuencia ; ¢l expresa los campos como el producto de
varios factores, tal que al modificar o supvrimiv alguno de ellos
modifica el campo oviginal v obtiene un mapa trnasformado. As{
deduce las expresiones exactas de los filtvos de la reduccidn al
pola, la transformacidn seudogravimétrica, la conversidn de una
componente nedida en otra, de tas derivadas y de la continuacidn

analitica. También demuestra que tales transformaciones son
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{ineales tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio
del espacio tal que todas lags transformaciones pueden sev vistas
como una operacidn de filtrado.

Fosteriormente, Koy vy Ainali9848) presentan dos nwuevos filtros
pava tvansformav los campos que gon el de reduccidn al  ecuador
y el de la ftransformacidn ovitogonal. Aunque No usa la

metodologia de Gumiop.cit.) también pueden devivarse de ella.

En este trabajo se deducen todos los filtros de transformacidn
menc ionados anteriovmente de una expresidn simple q2ue nodifica
los factores de campo total y de wmagnetizacidn en La ecuacidn
del campo magnético en el dominio de la frecuencia. Esta
expresidn simple convierte una compoviente medida en olra vy
modifica la diveccidu del vector de wagnetizacidn del cuerpo
andiia Lo,

Tanbién se deducen de la misma expresidn, vy se presentan aqui
dos nuevos filtros: el filivo para elininar el efecto de la
magnetizacidn remanente de una anomalia magnética obsevrvada
y el filtro para eliminar la magnetizacidn inducida y tener la
anomalia producida solamente povr Lta magnetizacidn remanenti
de! cuerpo andmalo. Esta sepavacidn de las componentes se
vealiza sin necesidad de suponer la geometria del cuerpo

andmalo como comdnmente se hace.

Asi se logrd cownseguir una deduccidn generalizada de lag
transformaciones. Fara completar la sintesis se incluye la

deduccidn de las expresiones de los filtros que velacionan los



gradientes - vertical, horiiuntalg_yr los .campos, dddos=por=...

Nabighian(i?84).

Es notable que este trabejo tiene gran. importancia académica,
va que deduce lag ecuaciones de los filtros de wmaneva siaple,
sin embargo, su  importancia prdctice queda patente en el
capitulo 2, donde se incluyven las subvatinas en Fortran bdsico
para Llevar a cabo las transformaciones por computadora. En los
capitulos 7 v 8 se incluvyen ejemplos grdficos vy numévicos

respectivamente para veproduciv las subyutinas mencionadas.

A cerca de la inestabilided de los filtros de transfrrmacidn,
Sitva(i?846) demuestra que el filtro de la reduccidn al palo es
inestable en bajas latitudes. En este tvrabajo se plantes que la
mayor ia de los filivos tienen tal problema de inestabilidad,
puerto que tienen expresiones analiticas semejantes. En  forma
particular se demuestra tedvica y grdficamente la investabilidad
del filiro de la reduccidn al ecuadoy que Leu(i984) considerd

estable.

For diltima, auniue los filtros fueron deducidos de la expresidn
del campo magnético v fueron aplicados a Llas anomalias
magnéticas, también son aplicables a las anomalias gravimetricas
para calcular sus componentes X y Y y en la transformacidn

seudonagnética. ,
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La»Trénsformada de Fou;iéf ﬁe~uné‘ fdncidn f{x) puede ser
calvulada s1 tal func(oh obedece las condictones de Dirichlet,
o sea,debe ser conlinug ¥y debe sev integrable. Estas condiciones
se cumplen gi flx) er fisicamente nedible. La extensidn de la
teoria de La transformada de Fourier a los datos bidimensiouales
nos  permite estudiar las cavacteristicas especivales de las
funciones con dos vaviables espaciales X.y Y. La transformade de

Fourier de la funcidn fix,y) estd definida como
0 p08
F{u,v? ==f [‘I'(x,y)EXF’I-—iETf(ux + wydldxdy L.... 1104
Lo o0
y la tvansformada inversa cows

o ,00
Flx,y) &j [F(u,v)EXF‘[HEU\'ux + ovydldudv ... W 1T.2

o “m
donde u y v son las frecuencias espaciales en lLas direcciones
Ay Y respectivamente,medidas en ciclos/kildmetros si Xy Y
estdn en kildoetros.

lLos espectros de amplitud y fase estdn definidos como

2 2 $/2

o

I Re {u,v) + Im (u,v) 1

i

PP u, v i

ang tangl~Indu,v)/ Re(u,v)]

il

y 8{u,v)



donde © ReCu,;v) e Imlu,v)  son las cob

de F{u,v?, o sea,

Fiu,v) = Re(u}g)bi‘lihfﬁ}ﬁ)"f

donde
@, 0 ) R
Felu,v) *j ff(x,y)Cos[ETl('ux vy Tdxdy -
w0 o : .
. o .0 : } R
&) Infu,v) = Jr Fox,y)feni2Miuy + vy¥)Tdxdy ... 11,3
~00 “-00 ‘

dovide flz,¥v) es veasl.

El-espectiro de enevgia de la funcidn f(x,y) derivado de la

ecuacion II.1 estd dado por
Efu,v) = Flu,vyeFilu,v)
donde - (%) denota complejo conjugado, o sea

- n

~h

E€u,v) = Re (u,v) + Im (u,v) PSP I I
Si se sustituye la expresion II.3 en la T1.4 ge puede vevificar
quin Eidu,v) posee la siguiente simeltria
E{u,v) = EC~u, ~y) .
Edu,—v) = E{-u,v) PR I )

tal que el espectro de enevgia estd plenamente definido en los
cuadvanles 4 y 2 del plano (u,v). Esta propiedad también La

tambidn la posee el especivo de awplitud.
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Figura 11.1 Raggo lineal en el espacio y su representacion

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



Otra propiedad importante en ta  transformacidn bidimensional
de Fourier fue dewostvada por Fullecr(i?47) y dice asi: Un rasyo
Lineal en el plano  (x,y¥) con un vumbo & estard evidenciado

tambidn pov un vaszgo Lineal en el plano (uw,v) de la frecuevcia

. 0 . . N .
Pero Ccon un vusho 8190, fia.ll. i, Esto lo dedujo de la ecuacion

- usuy o= RSY = § o= tang 8

donde  X/Y=8 es la pendiente del rasgo Lineal en el planao (x,y)

vy o S=ews/u ws la pendiente del yasyao lineal representado  en ¢l

dominio de la frecuencia.

FaR TRANSFORMALO DE FOUR

BIDIME:

TanAaL FINLTO

FJea  dmpax,nAy, donde w=0,4,2 ... M-ty o w=0,1,2 ... N-1 oun
arveglo bidimensional discreto de ¥ renglones v H columnas sobye
un plano, especificado en un sistema de  coovdenadas Cavlesiano
con oejes Xy Y, figuva I1.2a.

Se ha asumido 1ue  ArAx, Ay se  obltuveo al suestyear una funcidn
bidimensional continta o intevrvalos de Ax  unidades en  la
diveccion Xy a Ay unidades en la dirveccidn Y. Ev geneval ne

Bs NecErarin rtae A sea igual a Ay,

Se define la transformada de Fouvier bidimensional finita de un

arveglo AmAx nay de dimensidn  MxN como:



X 4
GNAX.O ) [ ] [ ] ¢ o 00 o O
Quax,ay  QOmax, zaY Cuax,Nay
[ ] . [ ]
L L .
L] L] *
OZAX.O i [ [ ] o o 0o 06 0 O
Qzax,av  (aax,2av Qza,nay
(ax, o0 L] [ ] e o0 0 o @
Qax,ay  Qax,2ar Clax,nav
Qoo Co,av  Co,zav Clo, nav Y
U 4
A“AU,O * [ ] o e o0 @
Anauvav  Awmau,zav Amau,nav
L] . 'y
* . [ ]
L ] L *
[ ] L L]
Azau, 0 . . .
Azuv,av  Azau2av Azau,Nav
Aau,0 ) . o e e ®
Aav,av  Aauzav Anu,nav
Ao,0  Aoc,av Ac,2ay Ao,nav v

(b)

Figura 11.2 a) Arreglo Amax, nay b) Arreglo Akau, lav,

en ambos, m=k=0,1,2...M

, n=1=0,1,2...N

L]



e M8

M—-1 N-i
Akau, LAV = E Anax, nAY EXFI-i2M(maxkAuinay LAVI JAXAY
= n

PRV & )
donde k=0,4,2. . 040, M=1

¥ l=@, 4,2, 00000 .N=1

Akau, lav  es  una representacidn discreta de Amax,nay en el

dominio de la frecuencia bidimensional v es llamado el especiro

de frecuencis complejo bidimensional de .AmAx,nav.

La transformada AkAu, lAv estd especificada por MxN wvalores

discretos en un sistema Cartesiano con ejes u y v, figura 1I.2b.

Con rvespecto a las dimensiones, si Ax ¥y Ay estdn dadas en

unidades de distancia,como en este trabajo, Au y av tevdrdn las

dimensiones de ciclos/unidad de distancia .

La expresidn de Amax,nay como ta transformada de Fourvier inversas

de  Akau, lav  estd dada como:

M~1 N-{
AmAx, DAY = ) AkAU, LAV EXFL+i2M{mAxkAau+inay Lav) JAuAY
k=0 T[=0
vaaas. II.7
donde =0, 4,20 000 0a. b=
¥ N=0,4,2. 0 000aa.N"19

Esta ecuacidn dard los valores originales de AmAx,nAY solamente

gi las frecuencias fundamentales Au vy Ay estdn especificadas
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coma
AU = —ee—— ¥ AV 5 e caaaa (I

Yy 51 log coeficientes AkAu, lAv son finitos. Au y Av son llamadas
las frecuencias fundamentales puesto <que todos tos valores
discretos de Akau,lav ocuvren en las frecuencias que son

wiltiplos de au y Av.

Si se sustituyen las expresiones 11.8 en-1II1.6 y II1.7, v Ax ¥ AY
se hacen unitavios, el pav transformado puede ser escrito en

una forma mas concisa, o0 sea:

M-1  N-f
Ak, L=y ) Amn EXPI-i2MCka/M + Ln/N) RO & 9
n=0 n=0
donde k=0,1,2. 0000, M=t
y =0, 1,2, . 0uuus N1

4
t Mot Nof
A = === Y 3 Ak, L EXFL+i2fCka/M + Ln/N) ......I11.40
MN k=0 T=0 .
donde m=0,1,2. .. 000 . M~1

y N=0,9,2.. 00000 N-1



Ev: general, ‘ambas pueden sev comple]as;‘ En este caso, en que
trabajanos con datos graviﬁé%ricosby magnéticos, Am,n es veal
v Ak, L es coanplejo.

Los espectros de amplitud v fase' estdn dados en forma

respectiva por

bl Qq 1/':)

b 1’

Ievk, LE =1k, b A¥k, L1 = I Relhk,l + Im“nk,l 1

~LnAk, 1)
v Ak, l = anyg tangl——me————we—— 1,
Ref{Ak, 1)

donde  Axk,1 es el complejo conjugado de Ak, L.
Eg jwpovtante notlar que el par transformado de Fourier A, wn
v o Ak, L son periddicos en zonas rectangulares con respeclo a

las lineas parvalelas a Loy ejes coordenados.

CONVOLUCTON BIDIMEMSTIOMAL DISCRETA

La convalucidn @s la opevacidn matemdtica a que nos referimos
cominmente como  iltrado. La convelucidn  se puede realizar
como wna operacidn en el dominio del espacio, pov medio de la
transformada-Z y por medio de la tvansformada de Fouriev.Aqufi
nwos referimos a la dltima forma de aplicacidw, la cual es

emp leada en este trabajo.

1y



Sean  Am',n'

representadas por

Kzl respectivamente,donde M y K

y Nv L el
Ba',n'

e

Cw,

donde

Y

1 G,

cuando

y/0

gi

con

de

donde Ak, L
Bk, L

nimero de colummas.

la ecuacidn I1.9 se calcula la

y  Em',n!

indican el

da el arreglo matvicial Cm,n de M+K-~1 povr N+L-1

escrito como:

M1 N-1

n = E An',n' Bo-m',n-n'
m'=0 n'=0
m=0,1,2 i aanass MHK-2
N=0,4,2 000000000 NHL=2

n = 0

=0, 1,200 00 00aas HHK-2

n=0,1, 2. a N2

IT.i1 se obtievne

Ck,L = Ak, e Rk, L

la transformada de Fourier

es
es La transformada de Fourier
es la transformada de Fourier

convolucidn en el espacio AxH.

La convolucidn

35

dos funciones discretas bidimensionales
log arreqlos matriciales de dimensiones MxN vy

ndnero de renglones y

de An',n' con

que puede

PR R B

transformada de Fourier

de AaAm',n'
de Bm',n'
de la



- de donde se deduce la importente propiedad que dice que la
convolucidn de doe funciones discretas es equivalente a  la
muttiplicacidn térinino a término de sus transformadas de

Fourier. Explicitamente este propiedad puede ser escrita como.

Am,n % Em,n <= ak,l o Hk,I

o~
i
~

¥ An,n e Bo,n Ak, L Bk, L

dondek (¢{=)) indica par transformado dé Fourier v (%' indica

convalucidn.

Usando esta propiedad, la convolucidn de dos funciones en el
dominio del espacio se puede vealizar transformado cada Tuncidn
al dominia de 1o frecuencia, mulliplicado término a tltévming
estas transformaciones vy transformado al dominio del espacio el

producto.

Fava tlevar a8 cabo asi Lla convolucidn, Ak,L y B8k, L deben

zatisfacer ciertas condiciones que & continuacion e comnenlan.

Fuesto que la convolucidn en frecuencia iavolucra la
multiplicecidon termino a término de Ak,l vy Bk,l, ellos deben
tener el mismo nduero de términos ¥y  los corvespondientes
términos deben representar las mismas componentes de
frecuencia. Sea cual sesa el tamgﬁo de G,y Bm,n ;
Ao,0 ¥y Bo,o vrepresentan la misma componente de frecuencia,

la frecuencia cero.



Si se puede hacer que los intervalos de muestreo en el dominio de
la frecuencia AU ¥ Av sean los mismos para Ak,Ll y Bk,l, entonces
los térwminos de ak, Ll v Bk, L, k=0,1,2.....M~1, 1=0,1,2.....N~1
representargn las mismas componentes de frecuaé?ia.

Ya se ha especificado en I1.8 que los intervalos de muestreo en
frecuencia Au ¥y av  dependen del tamafio del arreglo vy del
intervalo de muestreo en el dominio del espacio. Entonces, las
condiciones para que se lleve a cabo la convolucidn Ak, Bk, L,

es5to es

A u = 1/M Ax ¥ A v = {/N Ay

se satisfacen si  dx',y'" y Bx',y tienen el mismo intervalo

de muestreo Ax y Ay ¥ son arvveglos del mismo tamafo.

Evw general Ax',y' y Bx',¥' no tlienen el wmismo tamaho

comdnmente el filtro tiene un lamafio mas pequefio que el arveglo
de datos. For Lo que al arreqglo del filtro se le pueden agregar
ceros hasta tener el mismo tamafio aue el arreglo de datos. Esto
equivate en frecuencia a interpolar el espectro de frecuencia
dei filtvo,figura II1.3. También podemos especificar para ambos,

Ax',y' v bx',y' los mismos intervalos de muestveo A ¥ AY.

Asi de acuerdo con II1.8, Akau,lav y Bkau,lav tendrdn los miswnos

intervalos de muestvreo Au ¥ Av Yy serdn ambos de dimensidn MxN.

En este trabajo se maneja un caso particular:se tiene el arreglao
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Figura I1.3 Arriba) Sefial discreta Anaxpy su espectro de amplitud.

Abajo ) Sefal Anax aumentada con ceros y su espectro de amplitud.
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.de datogs ds',y' en el dominio del ecpacio y la expresidn exacta
del fillvo en el dominio de las frecuencias Bu,v. El proceso de
convolucidn entonces se realiza transformando el avreglo Ax',y’
al dowinio de lag Trecuencias pava obtenev el eavvealo Ak, L,
multipticando término a término Ak,1 con Bk, 1 ¥ transformando
el pruducto al dowinio detl esgpacio. EL arveglo Ak, L tiewve
dimengion MxN e intervalos de muestivreo A u v A v. Entonces,
el arveglo discreto Fk,1 sge genera muestreando lta expresion
exacta Hu,v con los mismos intervalor de muestreo A u vy A v

de Ak, 1, hasta obieney un avrreglo también de MxN elese tos.



CAPITULO 111

ESFECTROS DE FRECUENCIA DE LOS CAMFOS

GRAVIMETRICO Y MAGNETICO



CAMFD GRAVIMETRICO:

El potencial gravitacional debido a una distribucidn de densidad

dix',¥',2) en un punto p(z,y,h) arriba de la distribucidn es

Ug(x, vy, =G of | e e e dx'dy'dz

° & a-
[ix-x") +{y-y') +{z-h) 1

3
3
3
-
~
3

PPV O O P |
donde

(x',y',2) son las coordenadas de una unidad de masa elemental.
G es la constante de Gravitacidn Universal.,

¢ es positiva hacia abajo, figura IIT.4.

Gurm (9975) demostrd que el espectro de una anomalia gravimétyica

tridimensional en forma g9enevalizada es

[
202 4/2

gfu,v,h) = 20G dlu,v,z) EXFL-{h=2)(u +v ) ldz PP & i L]

donde

u,v son las coordenadas de la frecuencia angular vy

d(u,v,z) es la transformada de Fourier de d{x,y,z).
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Figura 1I1.1 Distribucion de densidad.
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Figura I11.2 Distribucion de magnetizacidn y vectores

de campo inductor y de magnetizacidn.



- CAMFO MAGNETICO

El potencial ‘magnélico debido a una distribucidn de magnetizacidn

m{x'y'z} en un punto plx,y,h), (figura II11.32), es

@000 0 .
d mey',y',z )
Umlx, vy, hzm—=e i e e e e e e e dx'dy'dz
dko A 2 2 2 4/2
[{x=x*) #{y=-y'} +{z-h) 1
PRPRPRSR s

donde

d/dko es la devivada diveccional en la diveccidn de
magnetizacidn v se expresa como
d/dko = L d/dx + M d/dy + N d/dz  donde (L,M,N) son
los cosenos divectores de la direccidn del vector de

magunetizacidn (considerada constante).

Guon fop.cit.) también demostrd que el espectro de una anomalia

magneética tridimensional en forma generalizada es

2 21/2 2 21472
TCu, v, h)=2Wilu +imy +{u +v ) nielilu +itdy +{u +v ) W

1 ® 2 24/2
Of o e ] wmlu,v,2)eEXFI=(z~h){u + v ) dz
a2 4/2
(u +v ) o ieseaaal11.4
donde | = /=1

(L, m,m) son lLos cosenos divectores de La componente



Videl~éambd maéhéfito‘medidd,,y'

“mlu,v,z) eg la transformada de Fowiev de w(x,y,z)

ESFECTROS DE FRECUENCIA DE LOS CAMFOS GRAVIMETRICG Y MAGNETICO

EN TERMINOS DE LA CAPA EQUIVALENTE

fe ha establecido bien en lo literatura geofisica (p.e.Roy(i962))
Aue uva distribucion de densidad d{x,y,z) tiene una distvibucidn
de denzidad superficial equivalenle ds{x,v,d) sobve una superficie
a una profundidad d, ia cual produce Lle misma anomalia
gravimeélvrica. Esta distribucion de densidad superficial es
ltamada La "capa equivatente®, figura 1II.3.

Simi Larmente, una distribucidn de magnetizacidn wmadx,y,z) puede
ser reeaplazeda povy una distvibucidn de maguetizacidn superficial

equivalente msix,y,d).

Espectvo del campo gravimétrico.

La expresidn del potencial gravimétyico debido a la distribucidn

de dengidad supevficial es (Gum, op.cit.)

Ugix,y,h) a6 | [ s e o e e e e dx'dy*

TOS® k') b (yey 'y 4 Ldeh) ] . IT1.5

donde: § es la constante de Gravitacidn Universal, vy

ds es la distribucidn de densidad superficial.
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Figura 111.3 Concepto de capa equivalente



La integral que multiplica a G tiene la forma de una integrat de

convalucidn (Hsu, 1970), o sea,

ds¢x',y"',d)
'""”—"—~~-——-—~——-“—;-——— dx'dy'=ds(x,y,d)*R(x,y,d-h)

® [(x=x') +ly=y') +{d~h) ]
donde (%) denota convolucidn, y

Rix,y,d-h) = ——m——emew- * ———
2 2 2 /2
Ix + vy + (d-h) 1

El teorema de convolucidn establece que si dos términos son
convolucionados en el dominio del espaciao entonces, ellos se
wultiplican en el dominio de la frecuencia (y viceversa).Entonces,
si se aplica la Transformada de Fourier en ambos lados de (II1.5),

se obtiene:

UgCu,v,h) =  dsiu,v,d) s R(u,v,d-h)

donde :
dsu,v,d) = ds(x,y,d) EXFI~iCux+vy) ldxdy
® 4
Riu,v,d-h) = e et e o e EXF{-i{ux+vy)ldxdy
2 2 2 472
TRTEE y w oy wtd-h) ]

y Uglu,v,h) es La transformada de Fouvrier de Ugix,y,h).



see 27

EBhattachavryya (1944), medianteVdﬁiiéiﬁFésTdh'integrat dada. por

Evdelyi (1954) demnosird que

2 2 1/2

o ’ - -~
i 2MEXPI-(d-h){n +v )
~~~~~~~~~~~~~~ mmme EXPL-i(uxtvy ) Jdxdys——mmm oo s e e e
2 2 2.1/2

2 2 2 2 1/2
W T® x4y +(d-h) 1] Gy + v )

la cual es la transformada de Fourier de R(x,y,d-h).

For Lo tanto

2 2 /2
EXFI~(d~h)(u + v ) 1
- NS 5§ Y-}

Ug(u,v,h)= 2MGedsCu,v,d) -
2 2 1/2
{u + v }

Noraalmente, se smide la componente vertical de la gravedad. Su
transfourwada de Fourier se obtiene al diferenciar La expresidn

del potencial dada en (l1II.4) con respecto a h.

dlg 2 172
-z glu,vih)= 2WGeds(u, v, d) e EXFI~(d-h){u +u ) | BN & §

[

Esta es la expresidn dada pov Gumn (1975) sin desarrollaf.

Espectro del cawmpo maygnético.

La expresidn del potencial maunético debido a la distribucidn



de magnetizacidn superficial equivalente es (Gunn op.cit.)

d ms (z',y',d)

,7267 .

Ui(x,y, h)=——= | f e e e dx'dy' ...III.B

3

2 2 1/2

dko 2 2 2
[{x=2') +{y~y'} +(d-h) 1]

4

donde: ms es la distribucidn de magnetizacidn superficial

equivalente

—— es la derivada diveccional en la direccidn de
magnetizacidn ko, la cual” se expresa como
d/dko = Led/dx + Med/dy + Ned/dh donde, a su vez,
L,M v N son los cosenos directiores de la direccidn

de magnetizacidn (considerada constante).

La forma de la ecuacidn (II11.8) es idéntica a la ecuacidn 1II

.3

(exceplo por la devivada diveccional), tal aque haciendo el mismo

desarvollo que s5e usd para el potencial gravimétvico se obtiene

2 2 4/2

d EXPL-C(d~h)Y(u +v ) 1

Untu, v, h) = 2T === 50U, v, d) = o ot e o e
dko 2 2 4/2

donde: ms{u,v,d) es la transformada de Fouvier de ms(x,y,d)
d/dko indica la devivada diveccional en el dominio de

frecuencia.

Si se sustituye la expresidn de d/dko, se tiene

Y

la



d d d EXF{~(d—h)(u +v ) )
Unlu,v,d)= 2WIL-——+M-—+N-—Tlus{u,v,d)e ———mmmm e 1
dx dy dh 2 2 4/2
{u +v ) PO i 5 L

Se puede demostrar que (Hsu, 1970) si T y F son un par

transformado de Fouvier

df df
== {=) ju F y - (=) jv F
dx dy

donde ({(=)) denotla par transformada de Fourier.

l,a devivada con vespecto a h en (I11.9) es

22 4/2

d EXF{-{d=h){u +v ) }
o lms (U, v, ) e mmm e e i e e e o 1 o=
dh 2 24/2
(u  +v )
2 2 472
2 2 1/2 EXF{~{d=h)(u +v ) }
= (u  +v ) lms U, vV, ) e e e e e ]
2 2 4/2
(4w +v )

For lo {anto,suctituyendo las devivadas se obtiene

2 2 4/2
Un€u, v, h)=20TLiul. +ivi +{u  +v ) N1

2 2 4/2
EXP{~(d~h)(u +v }
of ms{u,v,d)e mmemm i e e 1 waraaaaa IT1.40
2 2 4/2



Fara obtener la expresidn de ifa intensidad wagnética totatl, es
necesavio diferenciar la ecuacidn del potencial magnético  en la
direccidn de la componente del campo medida, 0 sea

d

T¢u,v,h} = =~ Umlu,v,h)

dt
donde d/dt eg ta derivada diveccional en la dirveccidn en la
componente menciconada, o sea, d/dt = Led/dx + m«d/dy + ned/dh
donde L,m ¥y n son los cosenos divectores en la diveccidn de la

componente medida. For Lo que

d 22172
Tlu,v,h)= =={2ATiul+ivn+{u +v ) nlems(u,v,d)
dt

2 2 1/2
EXPI-(d-1i){u -+v ) 1
@ = v e e e}

2024/

(u v )
wi!

donde también d/dt indica la devrivada diveccional en el dominio

de La frecuencia

For el nismo argumento anterior se llega a

2 214752 2 aidrs2
TCu,v,h)y = 20liul+ivatlu +v ) nieliul+ivi+lu +v ) ]
2 2 9/2
EXF{~{d=h)(u +v ) ¥
ol mslu,v,d)s e s e ] [ N S B
2 2.14/2

(u 4+v )



Esta expresidn fue también dada poyr Gum-({975) sin desarrqfl;;:W:yw:'7r

Consideremos que lLa superficie de observacidn sea el plano XY,
entonces, la variabte h toma el valor de cero y por lo tanto, las
ecuaciones anterioves (II1.7) vy {(ITI.14) quedan como

2 2 4/2

glu,v,0) = 2NG.ds{u,v,d) EXFI(~d){u +4v ) ] PRV I & I, B

2 21472
Téu,v,0) = 2MWems(u, v, ddeliul+ivmtiu +v ) nl

§/2 EXF{-d(u +v ) 3
s{iub+ivMeiu +v ) [ I e et 1 e I11.43

2

'3

Estas ecuaciones se pueden expresar como €l producto de varios

factoves, lo que facilita la manipulacidn, o sea,

glu,v) = 20Gedstu,v,d)eH(u,v,d) sanaaaeaaadIlLi4

~4
TCu,vr= 2T mslu,v,d)sR Cu,v)eMolu,vdeMmiu,vieHCu,v,d) ... IIL.15

donde:

G es la constante de Gravitacidn Universal,
ds ¥ ws son Los factores que dependen respectivamente de la
distribucidn densidad y wmagnetizacidn superficiatl

equivalente sobve una superficie a una profundidad d.



2 2‘1/2
Molu,v) = [iul + jum + {uy +v ) nl es el factor que depende

del vector de camnpo geomagnético wnedido en la regidn

de observacidn,

el 2 4/2

: -

Mmlu,v) = [iuk + ivM + (u +v ) N1 depende de la orientacidn
del vector de magnetizacidn,

2 2 472

H¢u,v,d) = EXF{-d(u +v ) } depende de la profundidad de la
capa equivalente vy
Riu,v) = sqarti{yu + wvv) es el del radio vector de posicidn

en coordenadas frecuenciales.

Considerandno el teorema de convolucidn, se deduce que las
ecuaciones de Llos canpos gravimétvyicos vy magnéticas estdn

expresados por la convolucidn de los factores que tos conforman.

Hsu (4947, pag.i76) demuestra que la convolucidn de dos funciones
hit) v fel(t) pava obtener f5(1), o sea, fs(t) = h{1)*fe{1) es un
sistema Eineal, donde h{t) es la respuesta al impulso unitario
del sistema.

Entonces, la convolucidn de dos funciones es una transformacidn

lineatl, y todas las transformaciones vealizadas por medio de la

convolucidn son transformaciones lineales.

Estos hechos, justifican que cualquier transformacidn realizada

con las ecuaciones (III.14) vy (IXI.i5) son ftfransformeciones

lineates.



For otra’

dé,lafgduéﬁii 117594 7 5e puede expresar cono

j,ds(u,v,d) = dg e Fgfu,v,d)

donde drs es le densidad de ta fuente, considerads uviforeme v
constante atravéys del cuerpo vy Fglu,v,d) eg la transformada de
Fourier de una fTuncidn que define a ta distribucidn espacial
de la densidad en 21 subsuelo. En el dominio del espacio esta

distribucidn es
dst{x,y,d) = ds ¥ Fglx,y,d)

donde F(x,y,d) es la distribucidn espacial de la densidad.

For Lo tanto, la anomalia gravimétrica I111.14) se puede expresav
COno

Glu,v) = 2AGeds » Fagdlu,v,d} » H(u,v,d) wasasaasassLITAG
y en el espacio

glx,y¥) = 20 G ds % Fglx,y,d) # H (x,y,d)
donde (#) denota convolucidn.
Entonces, una avomalia graviedivica depende de los pavamétros,

profundidad, distvibucidn vy magnilud de la densidad.

De La misma manera, si se asume 4ue la magnitud y ta dirveccidn

de la magnetizacidn es constante sobve La capa equivalente,

V"qugj&;”&g:dEHSIaéd:}ﬁﬁéFfQC}élfdsfu?V?d)*—>~—a



T(u,v) se puede expresar como:
i —q .

T(u,v)=2ﬂms'Fm(u,v,d)-Mo(u,v)me(u,v)-H(u,v,d)-R (u,v) ~LJLITIT. 47

donde Fmlu,v,d) es Lla transformada de Fourier de la funcidn de

distribucidn de la magnetizacidn Fix,y,d).

En el espacio
-1
Tx,y)Y = 2MmsFmCx,y,d)¥Mo(x, yI%¥Hmlx,y)%H{x,y) %R (x,y)
For (o que la anomalia magnética depende de los paramétros,
magnitud y direccidn de magnetizacidn, de la componente del canpo

wmedido v de La distribucidn espacial de La wagnetizacidn.

Heu (1967,p.107) también demuestra que si F(w) es una funcidn
real, entonces Ti(x) es una funcidn simdtrica y que si Flw) es una
funcidn compleja, f(x) es una funcidn no-sinétrica, donde
Few) v f{x) forman un par transformado de Fourier. Entonces,se
pueden explicar las caracteristicas de una anomalia (forma vy

amplitud) en funcidn de sus factorves.

Asi, pavra el caso gravimétrico se tiene que H{u,v) =
EXP {({~d) sartluu + vyv)} es una funcidn real y simétrica
para toda d v en el espacio su equivaelente H(x,y) también es una
funcidn simétrica con respecto a un eje vertical. For Lo tanto,

este factov aporta simetvria a la anomalia vy afecta su amplitud.

El factor Fglx,y,d) en general es una funcidn asimétvica puesto

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



Por ditimo el factor ds es una constante que afecta la amplitud.
Ev resumen, la amplitud de la avomalia depende de la profundidad
de la masa andmala vy de la densidad, y la torme depende de la

distribucidn espacial de dicha masa.

En el caso wmaynético Llos fTactores MHiu,v), Fmtu,v,d) y s
(equivalente a ds)Y  tievien las migmas Tunciones que en el caso
gravimétrico., Los factores HMolu,vw) v Mm(u,v) en general, son
conplejos, pov lo que tag funcioves equivalentes en el espacio
Mo(x,y) vy Mml{x,y) son asimétricas -y causan asinetria a las
anomalfas magnéticas.

Como un caso pavticulay, si Fm(x,y,d) es simélvica con respecto
a un eje vertical, la asimelvia en la anomalia sevd céusada

solamente por los factoves Mo y M.

Fuesto que, a su ver, estos factores dependen de la diveccidn
del campo total medido y de la direccidn de ta magnetizacidn
de la fuente andmala, estos son Tinalmente los causantes de la
asimetria vy del desplazamiento lateral de la anomalia con
respecto ta fuente andmala, tal que, no hay correlacidn divecta

como en gravimetvia.



CAPITULDO Iv

TRANSFORMACION DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS



TRANSFORMACION DE UNA ANOMALIA EN OTRA

La distorsidn de las anomalias magnéticas causada pov los vectores
de campo magnético total vy de magnetizacidn,comdnmente inclinados,
no permite la asociacidn divecta entre la distribucidn de magneti-
zacidn en el subsuelo y la forma de la anomali'a, de maneva andloga
como en gravimetria, (o que 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-
ciones son atenuar,vealzar y separar las anomalias y obtener otras
componentes que ayuden en la hiterpretacidn. Todas las tvansforma-
ciones que a continuacidn se estudian involucran a los factores

Molu,v) y Mntu,v) del espectvo de frecuencia magnético T{u,v).

Transformacidn de ta componente medida.

Para convertir una anomalia magnética T(u,v) dada por la ecuacidn
I11.47, en otra, denominada T'(u,v) con una nueva componente de

canpo medida definida por la expresidn

-4
T'¢u,v) = 2WasFmlu,v,d)eM'o(u,v)eMnlu,v)eR (u,v)eH(u,v,d)

donde: M'o(u,v) es el nuevo factor de campo medido

simplemente se multiplica a T(u,v) por el filtro



H'o(u,v) k
---------- . PP & |
M ofu,v)

donde:

Mofu,v) = iul + ivm + Ruv n

M'o(u,v)= iul'+ ivan'+ Ruv n' y Ruv=R{u,v)=sqrt{uu+vv)
Yy a8 5u vez

(l,m,n) son los cosenos directores del vector de campo medido.
(L',m',n') son los cosenos directores del wuevo vector de

campo "medido®.

De tal manera que la nueva anomalia se puede escribir como:

T'(u,v) = =mwm—eee T (u,v) haaasaaaIVL2
M olu,v)

Transformacidn de la diveccidn de magnetizacidn.

De wanera semejante, para convertir una anomalia magnética T(u,v)
en otra anowalia, denominada T'(u,v) con una nueva direccidn de

magnetizacidn, definida por la expresidn

-1
T'(u,v) = 2NusFalu,v,d)*Molu,v) e M'alu,v)*R (u,v)eH(u,v,d)

donde: M'mwlu,v) es el nuevo factor de magnetizacidn



simplemente se multiplica a T(u,v) por el filtro

M'inlu,v)
—————————— desesssadaIVLE
M atu,v)

donde:

Malu,v) = jul + ivM + Ruv N

M'wCu,v)= ful.’'+ ivh'+ Ruv N’
y a su vei

(L,M,N) son los cosenos directores del vector de magnetizacidn
del cuerpo andmalo vy
(L',M',N') son los casenos directores del nuevo vector de

magnetizacidn del wmismo cuevpo.

Asi también, la nueva anomalia se puede escyibir como:

T'(u,v) = —r—mmemen T (u,v) saaaaasaIVLA
M mlu,v) . i

Transformacidn de la componente medida y de la direccidn de

magnetizacidn.

En el caso general, pava convertir una anomalia magnética T(u,v)



dada por la ecuacidn III.47, en otra anomalia, Llamada T'{u,v)

con una nueva componente de campo wmedida y una nueva direccidn de

magnetizacidn (fig.IV.1),definida por la éxpresidn

-4
Ty, vi=2MmsFulu, v, d)eMalu, v) M mlu,v)eR Cu,v)eH(u,v,d) ...IV.3
donde: M'oCu,v) es el nuevo factor de campo medido
v Miwmlu,v) es el nuevo factor de magnetizacidn

(solo se multiplica a8 TC(u,v) por el fil*ro

M'ofu,v) M'wlu,v)

caasiaaaaalIVLS
M o(u,v) M wlu,v)

Ast? que, también de manera similar nue en los casos anteriores, la

nueva anomalia se puede escribir como:

. Miolu,v) M'nlu,v)
T'(U,v) & m=mmemmee cceem e T (u,v)

caaassaIVLT
M o(u,v) M w(u,v)

Se puede obsevvar que el filtro (IV.8) estd expresado por el

producto del filtro M'o / Mo que transforma la componente . del

canpo medido por el filtro M'm / Mm que transforma la direccidn



Mo (!, m}n')

[3 4 \—,
superficie de observacion N
< =7 = TE TR
Mm'(L', M',N")

Figura IV.1 Vectores de campo total y de magnetizacibn

y anomalfas magnéticas.

. 41



de magnetizacidn del cuerpo andmalo.

Visto de esta manera, el proceso de filtrado en el dominio de la
frecuencia se convierte sencillamente en la sustitucidn de un

factor por otro.

En la ecuacidn (IV.S) Lla direccidn de la magnetizacidn en la
latitud correspondiente a Lla anomalia transformada T'Cu,v,)
(p.e. en el polo), se considera pavalela a la direccidn del campo
geomagnético en esa regidn, asi también la magnitud de dicha
magnetizacidn m's ha sido considerada iqual que la magnitud de
la magnetizacidn ms en ta regidn donde se observd la anomalia

T{u,v), 0 sea, mn's = ms.

En un sentido estricto, la maganitud de La magnetizacidn para el
mismo cuerpo debe ser diferente en ambas regiones,puesto que ella
depende de la intensidad del campo magnético terrestre que también
es diferente de una regidn a otra.

En la prdctica, comdnmente, se usa la ecuacidn (IV.7) para
modificar Lla forma de la anomalia magnética, sin importar su
su amplitud,tal que facilite la localizacidn de la fuente andmala
en forma mas precisa y rdpida. For lo que la dltima consideracidn

es vdlida.

REDUCCION AL POLO

La reduccidn al polo es un concepto ingenioso creado por Haranov
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(§957) pava minimizar o eliminar la asimetria.y el desplazamiento
lateral, con respecto al cuerpo andmalo, de La anomalia magnética
de intensidad total causada por la desviacidn de la vertical del
vector de la componente medida y del vector de magnetizacidn,
figura IV.2.

En la regidn de!l polo magnético el vector de cawpo es vertical vy
la diveccidn de magnetizacidn también es, a menudo, vertical.
Entonces, una anomalia de intensidad total vreducida al polo es
equivalente a aquella anomalia que fuese producida por el mismo
cuerpo andmalo, pero situado en el pqlo y magnetizado solamente

por induccidn.

El filtro de la reduccidn al polo en el dominio de la frecuencia,
es un caso parvticular del filtro dado por la ecuacidn IV.6 donde
M'o y H'm, son los factores que dependen de las direcciones de

campo medido y de magnetizacidn en el polo,respectivamente.

Asi, pavra obtener la expresidn del filtro en cuestidn, como
primey paso, encontremos la expresidn del filtro que trvansforma
la componente del campo medida a una componente vertical.Entonces
en la ecuacidn IV.{ Mo es el factor de campo medido y M'o es
el factor de la componente vertical.

o

Esta nueva componente tiene una inclinacidn de I=90 . Sus cosenos

directores son:
l*=cosIcosD=0 n'=coslsenD=0 ¥ n'=senl=1

y M'o queda como
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Figura IV.2 Anomalfa magnética de intensidad total y reducida al polo.
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M'o (u,v) = Ruy

For Lo tanto,de acuerdo con la ec.(IV.i), el filtro para convetir
la avomalia de componente total a una anomalia de componente

vertical es

FZU,V) = mmmermr o e saseaaaaIVLB
ful + ive + Ruv.n

donde (L,m,n) son los cosenos divectores del vector de campo

nedido.

Entonces, de acuevdo con la ec.IV.2, la expresidn de la anomalia

de componente vertical es
T'{u,v) = 2W wsFatu,v,d)eMmlu,v) s H{u,v,d) hanesaa VLR

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 Lla expresidn del filtro que

transforma la anomalia de componente vertical (IV.9), a una

anomalia reducida al polo,que pov definicidn debe ser causada por

una masa magnetizada por un vector vertical. Entonces, de acuevdo

con ta ec.IV.3 HM'm es el factor de magnetizacidn en el palo y Mn

es el factor de la wagnetizacidn veal.For lo tanto,la inclinacidn
o

de este nuevo vector de magnetizacidn vertical es Imn=90 .

Sus cosenos directores son también L'=M'=0 y N'={. Por lo que



H'w (u,v) = Ruv

Entonces, el filtro que convierte la anomalia de conponente
vertical a una anomalia veducida al poio, (o de manera general,e!
filtro que convierte una anomalia con direccidn de magnetizacidn

arbitvaria a otra con magnetizacidn vertical) es, segén (IV.3)

Ruv
RM(u,v) = —mmemmme e PP & % £
ful + ivM + Ruv N

donde (L.,M,N) son los cosenos directores del vector de wmagnetiza-
cidn total del cuerpo andmalo. Cabe wmencionar aqui que |la
magnetizacidn total es la suma vectorial de Lla magnetizacidgn

inducida mas Lla magnetizacidn vemanente.

De acuevdo con (IV.6) el filtro para obtener la vreduccidn al polo
de una anomalia de intensidad total es el producto de (IV.8) por

(IV.40), el cual es

2
Ruv

RP(U, V) Em e e e e ceesaas IV
fiat+ivineRuy nl {iul+ivM+Ruv NI

Eé%a wisma expresidn fue dada primeranente por Gunnm (1975).

Como un caso pavticular, si ta anomalia que se desea reduciv al
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polo se considera que es causada pov un cuerpo magnetizado solo
por inducccidn, las ecuaciones (IV.8) y (IV.§i0) son iguales y

por Lo tanto el filtvo de la reduccidn al polo es

2
Ruv
RP(U,¥) = —emmm e e e PR & 2 B

2

[iul + ivm + Ruv nl

donde: (l,m,n) son los cosenos divectores del vector de cawpo

geomagnético en la regidn donde se hizo La medicidn.

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

Totu,v) = 20 ns+Fufu,v,d) R (u,v)sH(u,v,d} ........IV. 43

la cual es independiente de los vectores de campo medido y de
magnetizacidn. Se puede observar que esta Jdltima expresidn es
equivalente a la anomalia gravimétrica Gu,v)(ec.I11.10), excepto

por el factor R{u,v).

TRANSFORMACION SEUDOGRAVIMETRICA

Si la anomalia reducida al polo (ec.IV.{3) se divide entre el

factor R{u,v), se tiene:

Tolu,v)/R(u,v) = 2T« ms Fnlu,v,d)-H{u,v,d)

Yy si se define



IRCIOCINL |- St

Tglu,v) = 2W ms«Fm(u,v,d)eH{u,v,d) vesanaaddVLi4

entonces se tiene que

Tgtu,v) = Tolu,v)/R{y,v) PR &' 11

De la expresidn de la anomalia gravimétrica (ec.IIl.{é6) vy la ec.

(IV.14) se puede obtener

ns Falu,v,d)
Tadu,v) = —wes e glu,v)
Geds Fg(u,v,d)

$i la funcidn de distribucidn de densidad Fg(u,v,d) es la misma
que la funcidn de distvibucidn de magnetizacidn Fmtu,v,d), o en
en otras palabras, si el cuerpo que produce la anomalia gravi-

métrica y magnética es el mismo, la ecuacidn antevior queda como:

ws
Ta(u,v) = —=memee— glu,v) caeasaaa IV, 16
Geds

donde Tg(u,v) es lLlamada la anomalia seudogravimétrica, puesto
que equivale a la anomalia gravimétrica multiplicada por un

factor constante igual a ws/G/ds.

Si en la ecuacidn IV.15 se sustituye la expresidn de Tolu,v) dada



por Tofu,v) = RP{u,v)eT(u,v) donde RF(u,v) es la ecuacidn IV.41,

se tiene que

Ruv T(u,v)
Tlu, V) & e e e e RS A P N
Liul+ivatRuv nleLiul+ivM+Ruv NI

Asi, para convertiv una anomalia magnética de intensidad total a
una anomalia seudo—gravimétrica Tg(u,v), es necesario convolucio-

narla con un filtro cuya expresidn en frecuencia es

Ruv
SGlU, V) B oo e e e e e Lea. IVLAB
[Liul+ivn+Ruv nle(ivl+ivM+Ruv N1

donde (Ll,m,n) y (L,M,N) sow los cosenos directores del campo
medido y de magnetizacidn, vespectivamente. Es obvio que, para
realizar esta transformacidn es necesario covnocer la direccidn
de magnetizacidn y debe sev considerada constante através del
cuerpo.

Note que este filtro y el de la veduccidn al polo (ec.IV.i1)

difieren solamente por el factor R(u,v).

Una anomalia seudo-gravimétrica Tglu,v) y una anomalia gravi-
métrica g(u,v) diferirdn por el factor con magnitud ns/G/ds,

donde mns es la magnitud de magnetizacidn, ds es la densidad vy



G es la constante de Gravitacidn Universal.

REDUCCION Al. ECUADOR

En el ecuador magnético donde la componente del campo total
medido es horizontal y Lla magnetizacidn es también, a menudo,
horizontal, unae anomalia magnética de intensidad total causada
por un prisma simétyico con respecto a los ejes X y Y, presenta
simetria respecto a los mismos ejes y un minimo centrado justo
arviba del prisma,figura 7.5b. For lo 1ue la reduccidn al ecuador
se convierte en una herramienta dtil en la interpretacidn, puesto
que elimina la asimetria y el desplazamienfo lateral de \la
anomalia con rvespecto al cuerpo, de forma semejante comd ta hace
ls redyccidn al polo.
Lew(1982) fue le primero en mencionar este proceso como dtil en
la interpretacidn.
Opevando de la misma manera como en la deduccidn del fittro de la
reduccidn al polo, podemos obtener el filtro en frecuencia para
lievar al ecuador magnético las anomalias observadas en cualquier
tatitud,
As?, primero obtengamos el filtro que transforma Lta componente
tatal del campo medido a una componente horizontal totat en el
mismo lugar. .

o
Esta nueva componente, tiene una inclinacidn 1=0 Y una

declinacidn D, que es la del lugar donde fue observado el

campo total. Sus cosenos directores son



‘=coslcosD=cosD, w'=coslsenD=senD, n'=senl=0

y de acuevdo con la ec.(IV.1), Mo' es
Mo'{u,v) = iu cosD + iv senD

FPor Lo tanto el filtro en cuestidn es

itu cosb + v senD)
RH{U, V) = —r—emmm e e ssaaaaa IV O
jul + ive + Ruv n

Recovdemos aqui que la declivacidn D en el ecuador, asi como en

cualquier otra tatitud (excepto en el polo), varia de 00 a 3600
segdn la longitud geogrdfica. Asi que, también se pueden deduciv

las fdrmulas de los filtros que transforman la cowponente medida,

en lLag componentes horizontales en tas divecciones Norte y Este,

0 sea, cuando D = 00 y D= 900, respectivanente.

o
Fara el primer caso, cuando la declinacidn es D=0, de 1IV.19 se

tiene que el filtro es:

RHX(U,Vv) = ——remmem e e e taaaaaeaIV.20
jul + ivaa + Ruv n

el cual transforma la componente total wedida a una componente
horizontal en Lla direccidn del Novrte geogrdfico, o sea, la
componente en X.

o
Para el sequndo caso, cuando D = 90 el filtro queda como



iv
RHY (Y, V) = mmmcm e e e ceaaaaa IVL2H
iul + ivm + Ruv n

el cual transforma la componente total medida a una componente
horizontal en la direccidn del Este qeogrdfico, o sea, en la
direccidn Y.

o) o
Cuando D = 180 vy D = 270 1ios filtros anteriores solo cambian de

signo, Lo que afecta tambidn el signo de la amplitud de las

componentes transforwadas, mas no su forma.

En el concepto de la veduccidn at ecuador se ha considerado ue
se  “lleva' 1a fuente andmala a la regidn del ecuador donde
el campo magnético observado tiene una iwnclinacidn I ¥y una
declinacidn D, awbas, de cero 9gvados, v la magnetizacidn es
inducida. Entonces el filtro de transformacidn Mo'/Mo en (IV.Y)

serd la ecuacidn (IV.20), o sea, RHX(u,v).

Asi también, el filtro Mm'/Ma para transformar la direccidn de
la magnetizacidn de la fuente andnala a La otra direccidn de
magnetizacidn en la regidn del ecuador donde la inclinacidn Im

y la declinacidn Dn son wnulas, es similar a la ecuacidn (IV.20),

o ses

RMX{d,v) = ——mmmomes e cesaaa s IV.22
iul + ivd + Ruv N



donde: (L,M,N) son los cosenos directores del vector de

magnetizacidn real del cuerpo andmalo.

For to tanto,el filtro en el dowinioc de ta frecuencia para trans-
formar una anamalia de componente total a una anomalia reducida
al ecuador de acuerdo con (IV.46) es el producto de (IV,20) por

(IV.22), o sea,

iu iu
RECu,v) = ~——mvmmemm e
Liul+ive+Ruv n) {iul+ivM+Ruv NI

2
-y
REQU, V) B mrrmeme e e e et e e e e saaeaa IV, 23
[iul+ivm+§uv nlsfiul+ivM+Ruv NJ

La cual es igual a la expresidn dada por Roy y Aina (1986).

También,como un caso particular,el filtro para reducir atl ecuador
una anomalia causada por un cuerpo magnetizado solo por induccidn

es:

L]

-y
RE(u,v) = ~w-- S &t |
2
figul + ivm + Ruv nl
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donde: (l,m,n) son los cosenos directores del vector de campo

en la regidn donde se hizo ta exploracidn.

TRANSFORMACION DE UNA ANOMALIA DE CAMFO TOTAL EN SUS TRES
COMFONENTES FERFENDICULARES

Los filtros en frecuencia para obtener las tres componen*es.en las
divecciones X, Y y Z del campo observado,a partir de la componente
de la intensidad magnética total wedida em un cierto lugar vya

han sido deducidas en las secciones anterioves. Asi{, el filtro
para obtener la componente vertical estd dada por Lla ecuacidn
(IV.8), el filtro para obtener la componente horizontal en la
direccidn X, por la ecuacidn (IV.20) y para derivar La componente

horizontal en la diveccidn Y, por la ecuacidn (IV.21),

Se considera que todas las componentes calculadas son causadas por
el mismo cuerpo que produce La anomalia observada, y por lo tanto

conservan La miswa amplitud y diveccidn de magnetizacidn.

Fara generalizar la formulacidn aqui presentada, se incluye la
transformacidn de una componente vertical medida, en las componen—
tes horizontales X y Y, asi como la conversidn de una cowponente

X wnedida a una cowponente Y.

Fara obtener los filtros correspondientes, se aprovecharon los



filtros de las transformaciones ya deducidas y el concepto de

filtrado como un proceso de sustitucidn de un factor por otvo.

Asi, el filtro que convierte la componente vertical medida a una
componente horizontal en X, se obtiene de Lla wultiplicacidn
( convolucidn ) det filtro que convierte la componente vertical
a una componente total,dado por el inverso de la ecuacidn IV.8,
con el filtro que convierte la componente total a la componente

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

-4
ZX (u,v) = RZ (u,v) « RHX (u,v)

sustituyendo, se tiene

fiut + ivm + Ruv n} iu
ZX(U, V) = e e - -
Ruv [iul + ivim + Ruv nl
iv
d X (u,v) = ————— vieaeansalV.25
Ruv

De la misma wanera, el filtro que convierte la compovnente vevtical
medida a una componente horizontal en la direccidn Y, se obtiene
de la multiplicacidn del inverso de (IV.8) con el filtro que

convierte la componente total a la componente horizontal en Y dada

por la ecuacidn (IV.21), o sea



-1
ZYCu,v) . = Rz (u,v)sRHY{u,v)

sustituyendo se obtiene

[iul + jvm + Ruv nl

ZY (U, V) B e e e it e

Ruv [iul +

d ZY(u,v) = ——meee

iva + Ruv nl

sesaaaaaIVL26

For dltimo, el filtro XY(u,v) pava transformar una componente

medida en la diveccidn X a una componente en

la diveccidn Y se

consigque mnultiplicando el inverso del filtro para convertivr una

componente total a una componente horizontal en X, dada por la

ecuacidn (IV.20), con el filtro que convierte

la componente total

a una componente horizontal en Y,dado por la ecuacidn IV.21,0 sea

-1
XYCu,v) = RHX C(u,v)RHY (u,v)

sustituyendo se obtiene

Liul + ivm + Ruv nl

iv

XY(U,V) = =emem———— -
: iu [iul +

ivin + Ruv nl



v
d ' XY (u,v) = ==~ ceadvseaaaac IVLE?
u

Excepto esta dltima ecuacidn, todas estas expresiones fueron
dadas por Laurenco y Morvisan (1973), las cuales fueron obtenidas

por otro camino mas complicado.

REDUCCION ORTOGONAL

La reduccidn ovtogonal es otro concepto de tranformacidn
introducido por Koy vy Aina (1986) para tratar de encontrar la
la localizacidn correcta de los cuerpos magnetizados en los mapas
magnéticos obsevvados.

Este proceso convierte una anomalia de intensidad magnética total
producida por un cuerpo magnetizado homogéneamente, en cualquier
tatitud, a una anomalia de componente vertical producida por el
wismo cuerpo pevsy magnetizado horizontalmente, o a4 una anomalia

de componente horizontal cuando la magnetizacion es vertical.

Los mismos autores demuestran que pava un cuerpo howogéneo de
cualquier forma, las dos componentes abtenidas son tedricawmente
iguales. También mencionan que, para cuerpos simétricos tal cowmo
un prisma simple,el perfil norte~sur através de los puntos ndximo
mdxino y aimimo de la anamalia, tiene un valor cero justo avriba

del centro del cuerpo y es perfectamente simétrico con respecto a



ese punto; mientras que un perfil Este~Deste presenta simetvia
con respecto al cuerpo, figura 7.6b. FPor {0 aque consideran que
esta transformacidn tiene cavacteristicas comparables e incluso

superiovres a la reduccidn al polo y al ecuador.

De acuerdo con la definicidn de la transformacidén ovtogonal y con
la ecuacidn IV.4, el filtro debe estar dado por la convolucidn
del filtro que convierte una de anomalia de componente total a
una anomatia de componente vertical (ec.IV.8), con el filtro aque
convierte la diveccidn de la magnetizacidn del cuerpo andmalo,en
la reyidn observada, a una diveccidn de magnetizacidn inducida

on ¢! ecuadov, dada pov la ecuacidn IV.22, o sea

ROCu,v) = RZ{u,v)s RMX(u,Vv)

sustituyendo se obtiene

ROCu,v) = waaaaa1V.28

Liul+ivmtRuy n} [iul+ivM+Ruv N1

donde ROCu,v) es el filtro de ila trawsformacidn ortogonal.

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



IV.20, la cual transforma lta componente . total wmedida a una
compovente hovizontal en la direccidn ‘del mworte geogvdfico,
por la ecuacidn (IV.10), la cual transforma la direccidn de
magnetizacidn total a una diveccidn de magnetizacidn vertical,

0 Zea

RO (u,v) = ———eomemm e 8 e e e
Fiul+iva+Ruy nl [iul+ivH+Ruv N1

Esta expresidn ec igual a la ecuacidn ({(IV.28), por lo que se
demuestivya que las dos componentes que definen a la veduccidn

ortogonal son iguales.

i ge consideva que la wagnetizacidn del cuerpo andmalo es

solamente inducida, el filtro es

i Ruv
ROCU, V) T e i o o e e eaaaeaa V.29

Liul + jvm + Ruv nl

donde (l,m,m) son los cosenos divectores del campo geomagnético

en la zona explovada.



ELIMINACION DE LA MAGNETIZACION REMANENTE

Otra transformacidn interesante en el canpo magnético es aquella
que elimina la magnetizacidn remanevnte de una anamalia
magnética observada.Consiste en convertiv la componiente magnética
medida T(x,y), producida por un cuerpo que esta bajo el efecto
de la magnetizacidn inducida mas una magnetizacidn remanente,
en ta componente T'{x,y) que es el efecto del miswo cuerpu, pevo
solo wagnetizado por induccidn, sin considerar forma alguna del
cuerpo andmalo. Roy v Aina (1984) mencionan esta transformacidn

y plantean la solucidn pero no obtienen la expresidn de filtro.

Fara lograrlo, regresemas a s ecuacidn IV.7 donde T(u,v) es la
anomalia observada causada por un cuerpo con una magnetizacidn
real inducida mas vemanente vy T'(u,v) es la anomalia causada por
el mismo cuerpo pero solo magnetizada por induccidn. Fucsto que
ltas componentes medida y transformada son las wmismas, el factor

M'a/Mo es la unidad vy el filtvro es entonces

Mwlu,v)
EMR(u,v) = ~-=m—eeee
M omiu,v)
donde: M'm es el factor de magnetizacidn inducida = Mo
Y Mm  es5 el fagtor de magnetizacidn total del cuerpo.

jul + ivm + Ruv n
entonces EMR(u,v) = =~ o ~ aesaras IV.30
jub. + ivM + Ruv N




donde (L,m,n) son los cosenos directos de la magnetizacidn
inducida o del vector de campo magnético
tervestvre en la regidn , y
(L.,M,N) son los cosenos directores del vector de

magnetizacidn real del cuerpo.

Es obvio, que es necesario conocer la diveccidn de magnetizacidn

rewl (inducido + remanente) del cuerpo. medido de alguna manera.

Asi, de III.17 y IV.7 la nueva anomalia queda:

-1 2
T'Cu,WI=2TW as F{u,v,d) R {u,v).Mo (u,v)H{u,v,d)

la cual es dependiente solamente del factor de magnetizacidn

inducida Hafu,v).

S$i la transformacidn se usa para realizar un andlisis de tipo
cualitativo,que nos lLleva a determinar la posicidn y rumbo del
cuevpo, N0 €5 necesavio mo&ificar la intensidad de magnetizacidn
total ws. En cambio,si se desea conocer La contribbucidn relativa
de La magnetizacidn inducida a Lle amplitud de la avnomalva
magnética observada, ms debe ser la intensidad de magnetizacidn
inducida, 1ue es el produclo de la susceptibilidad magnética (K)
del cuerpo andmalo por la inlensided del campo total (HY en la
regidn donde se hizo la prospeccidn, o sea ms = KH. Es obvio que

(K) debe ser medido.



For Lo tante; el filt

forua general es: 7

B m's iul + jvm + Ruv n
EMRCu,v,) = == eommemecm e peda W IVL3A
ns jul. + ivM + Ruv N

donde m's es la intensidad de la magnetizacidn inducida (KH)

Y ms  ec la intensidad de la magnetizacidn real medida.

ELIMINACION DE LA MAGNETIZACION INDUCIDA

Tanbién es posible, para genevalizar, cobtener de la mwisma
manera que en el pdrrafo antervior, un filtro para separar la
contribucidn del magnetisno remanente natural de Lla  anomalia
observada,sin necesidad de conocer la forma del cuerpo andmalo.
Fara ello,es necesario detevminav por métodos paleomagnéticos
(Urvutia, 1977) la intensidad ¥ la direccidn de la magnetizacidn
total del cuerpo ¥y la intensidad y la diveccidn del vector de

magnetizacidn remanente.

Asi también de la ecuacidn (IV.7) se obtiene que

T'(u,v)= EMICu,v)eTCu,v)

donde



T(u,v) es lLa componente medida
T'$u,v) es la componente producida por el cuerpo con
magnetizacidn rvemanente sotamente, y
EMI{u,v) es el filtro pava eliminar la magnetizacidn

inducida de la anomalia observada, dado por

m's LiuCly) + jfvimr) + RuyGim)l
EMIU, V)5 o ot e e e e e e e e saaaalaIV.32
ms Ciul + ivM + Ruv NI

y m's es la intensidad de magnetizacidn remanente
mny es la intensidad de wagnetizacidn total,
Cly,mye, ) son los cosenos divectoves de la magnetizacidn
remanente, y
(L,M,N) son los cosenos divectores del vector de magneti— -

zacidn total medido.

Y la nueva anomalia es

T'(u,vVI=2T w's«F{u,v,d) HMoCu,v)eMr{u,v) - H(u,v,d)

la cuatl depende del vector de magnetizacidn remanente vy de la

componente medida.



CAPITUWLO v

OTRAS  TRANSFORMACTONES



Ademds de las transformaciones anteriores cuyes filtros en el
dowinio de la frecuencia fueron derivados de la expresidn geneval
de transformacidn dada por la ecuacidn (IV.6), existen otras
transformaciones dadas por expresiones analiticas exactas en el
dominic de la frecuencia, devivadas de diferente manera 1ue las
anteriores.Tales son, las que retacionan entre si,a los gradientes
horizontales en las direcciones X v Y, v las que velacionan estos
gradientes con el campo total.

Fara completar la generatizacidn vy el vesumen de las transforma-
ciones de los campos gravimétricos y magnéticos, se mencionan
los filtvas en el dominio de la frecuencia de la continuacidn
analitica, de las devivadas verticales y de la sepavacidn
regional-residual, comdnmente usadas en el procesamiento de los

campos potenciales.

RELACION ENTRE LOS GRADIENTES VERTICAL Y HORIZONTAL

Nabighian (1984) fue el primevro en obtener las velaciones en el
dominio del espacio y de la frecuencia entre los mapas de gradien-
te horizontal v de gradiente vertical de los campos magnéticos o
gravimétvicos ,lo que significa que, si uno ha observado datos

de uno de los gradientes se puede calcular el otro.

l.a deduccidn esta basada en la identidad en el dominio de la

frecuencia dada por



=iu R RV ) :
Ruy = —=e—e—— W 4 immme ey AR A 2 B
Ruwv: Ruv
donde Ruv es el radio vector en coordenadas frecuenciales e i=sy-1.

Si se aplica esta expresidn a la transformada de Fourier -de una

funcion bidimensional Flu,v), se tiene

~iu -iv
Ruv*Flu,v) = —-mmmee W Fly,y) 4 —me—omee

iveF(u,v)
Ruv Ruv

donde como se sabelcapitule III)

iu es el filtro de gradiente horizontal en la diveccidn X.
iv es el filtro de gvadiente hovizontal en la diveccidn Y.

y Ruv es el filtro de gradiente vervtical.

entonces

fuFCu, v)=LtF1ldf(x,y)/dx1 es la transformada de Fourier
del gradiente horizontal en la direccidn X

ivF(u,v)=[*F][df(x,y)/dyg es la transformada de Fourier
del gradiente horizontal en ta divecccion Y, vy

Ruy Flu,v)=[tF1{df(x,y)/dz] es la transformada de Fourier

del gradiente vertical.

For lo tanto



v.2
S

Entonces,se tiene que la transformada de Fouwrier del gradiente
vertical de un mapa magnético, se puede obtenev de la suma de la
transformada de Fouvier del gradiente horizontal del wmapa en
la diveccidn ¥, wmodificada por el factor ~-iu/Ruv, con la
transforwada de Fourier del gradienie horizontal del wmiswo wmapa

en Lla direccidn Y, wodificada por el factor -iv/Ruv .

Fara obtever la expresidn (V.2) en el dominio del espacio

Nabighian también dewostrd que

-4 ~iu i 3
[tF 1( e } = o-e= L xX/Rxy
Ruv 2T

-1 ~iv 1 3
[tF 1 ——mmmmm bom o o—em L y/Rxy 1
Ruv a2m

donde [tF 1 indica transformada de Fourier inversa, y

Rxy=sqrtixx+yyl) es et radio vector en el espacio.

Fov Lo tanto, aplicando el teorema de conwvolucidn a la ec. V.2,

se tiene que



dfix,y) i X df(x,y) y df(x,y?

‘donde (%) denota convolucidn.

Si se considera en ests expresidn las igualdades

d i 3
e [ 1 =1 x/Rxy 1
dx Rxy
d i 3
Y i I =1 y/Rxy 1
dy Rxy
sa obtiene
df{x,y) i d d d d
et et Bt G PA B L e AT TR B ARG PADE Sl SO RN
dz 2 dx dy dy dx

saaanaVL3

donde » = Rxy

que es la expresidn dada por Fendersen (1989)

RELACION ENTRE LOS GRADIENTES Y EL CaAMFO MAGNETICO TOTAL

Si la transformada de Fourier del gradiente vertical del campo
total, dado por [1FJ1[df(x,y)/dzl, se multiplica pov el filtro

inverso de la prmeva devivada vertical en el dominio de la



frecuencia dada por {/Ruv, se obtiene el cdampo _tbtéli¥ IR

dominio de la frecuencia F(u,v), © sesa

FQu,v) = (4/Ruv) [AF I [mmmmmmoomn 1 eveaaaaV.4

lo que significa que si se observa el gradiente vertical del

campo magnético, se puede caloular la intensidad magnética total.

Si se sustutuye (V.2) en la ecuacidn antevior, se obtiene

PP -

fa cual relaciona los gradientes horizontales en tas direcciones
X ¥y Y con la componente tatal det wiswo campo magnético.
Entonces,el campo magnético total se puede calcutlar si se observan

los gradientes horizontales en tas direcciones X y Y.

Fara deducir la expresidn etdivalente a (V.4) en el dominio del

espacio, se tiene que



lo cual se demostrd en un capitulo anterior.

Por lo tanto (V.4) en el espacio es

i i dfix,y)
flx,y) = === [==~=- ¥ e 1 [P Y-

donde (%) indica convolucidn,

Por ditimo, la ecuacidn (V.5) en el espacio se puede obtener

sustituyendo (V.3) en la ecuacidn (V,é).

CONTINUACION ANALITICA

EL filtro en el dominio de lLla frecuencia para continuar hacia
arviba o hacia abajo los mapac gravimétricos o magnéticos, fue

obtenido primeramente por Dean(i1958:. Su expresidn es
Clu,v) = EXP [ heRuv 1 vasaaaa VLT

donde h es positivo pava continuar hacia abajo y negativo para
continuar hacia arriba. As{, un mapa gravimétrico o magnético
{(GCu,v) o T(u,v)}) convolucionado con este filtvyo genevra otro mapa
com si estuviese observado a un nivel h arriba o abajo de la

superficie de observacidn original.



DERIVADAS VERTICALES

Ratthacharvya(i965) fue el primeroc en obtener la fdrmula del
filtro en el dominio de la frecuencia para catcular la n-ésima
derivada vertical de un mapa gravimétvrico o mnagnético, la cuat
es:

n
D{u,v) = [ Ruv 1} sasaaaaaV.8

donde n es el orden de la derivada vertical.

Asi,pov ejemplo, si se desea obtener la primera devivada de un
mapa, su transformada de Fourier se convoluciona con el filtro

F{u,v)=Ruv y el resultado se tvansforma al espacio.

El fittro (V.8) se puede obtener fdcilmente al derivar n veces

con respecto a "d® la ecuacion (III.?7) o la (IIT.41).

SEFARACION REGIONAL-RESIDUAL

El concepto de sepavacion regional~residual en el dominio de la
frecuencia ha sido llamado filtrado; vy consiste en separar del
espectro de frecuencia de un mapa, las frecuencias bajas ( que
corresponden a anomatias de. longitud de onda grandes ) de tas
frecuencias altas ( que covrresponden a anomalias de Llongitud
de onda pequenas ). FPara logravlo, es necesario aplicar por

convolucidn funciones o] filtvos previanente disefiados al



espectro de frecuencia del mapa. O sea, si T(u,v) es el espectro

del mapa de datos potenciales, entonces
Tt Cy,v) = F(u,v)eT(4,v)

donde T'(u,v) es el mapa tvansformado ¥y F(u,v) es el filtro que

conserva las anomalias deseadas y elimina las no deseadas.

Cabe recordar aqui,que la frecuencia es justamente el inverso de
la longitud de onda, por Lo que, si se trata de separar anomalias
con una longitud de onda mayor que Lc, nos veferimos a sepavar

anomalias con una frecuencia menor que {/Lc.

For ejemplo, si se desea eliminar de un mapa T(x,y) las avnomalias
con una longitud de onda menor que *Lc®,se debe disefiar un filtvo
FCu,v),tal que, pava el caso mas sinple

Feu,v) (o] si Ruv ) 1/Lc

n

= en las otras frecuencias

Este filtro es lLlamado un filtro pasa bajas porque conserva las
anomalias, sin modificarlas, con una frecuencia menor que 1{/Lc

(o con longitudes mayores que Lc),figura V.i.

Por otra parte, los filtros pasa altas conservan solamente las
anomalias con frecuencia mayor que 4/Lc (o con laongitudes de onda

menor que Lc),por ejenplo, también pava el caso mas simple
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Figura V.1 Espectros de los filtros pasa bajas rectangular

(F1), pasa altas rectangular (F2), y de Hanning (H).



Flu,v) si Ruv ¢ f/lc

¥
(o

= 4 en las otras frecuencias

Estos filtvos provocan un cambio discontinuo y abrupto en la
frecuencia 1/Lc v puede causar efectos indeseables en el proceso
de la transformacidn inversa al espacio. En la prdctica la
mayoria de los filtrog tienen una transicidn suave através de
dicha discontinuidad .

Existe una gvan varviedad de funciones o ventanas que se usan en
el proceso de filtrado (Havvis,i978), aqui solo se comentard la
ventana de Hamming en el dominio de la frecuencia,yeneralizada al
caso bidimensional,figura V.1,la cuatl se puede usav pava eliminar
el vruido o las altas frecuencias que se genevan con otros

procesos de transformacidn tales como las derivadas verticales.

La ventana de Harwming estd dada por

Fiu,v) cos ( u/20) cos ( v/2V) en Riu,v)

H

i

[¢] fuera de R(u,v)

Flu,v)]= 0.2511.0+cos{ u/U)1 [4.0+ cos( v/V)] en R{u,v)

i

0 fuera de R{u,v)

donde



b4

R{u,v) es la vegidn

donde estd definido el espectro de

frecuencia det mapa procesado

{ut es el Limite de la regidn en ta direccidn u

vt es el Limite de la regidn en la direccidn v .

5



CaPITULO VI

LA INESTARILIDAD DE L.OS FILTRGS



La mayoria de tos filtros en cuestidn no estdn definidos en la

frecuencia u=v=0, La excepcidn san los filtros dados por las

ecuaciones IV.2 y IV.246 que transforman la componente vertical

de! campo nmedida, & componentes horizonteles en las dirvecciones

Xy Y, respectivamente. Se puede notar también que el filtro jue

relaciona a los gradientes horizontales con el gradiente vertical

contiene las miswmas términos.

La presencia del polo numérico en los filtros de transformacidn

en el ovigen de las coordenadas frecuenciales proveca la inestabi-
lidad de tos mismos y a su vez, provoca una salida inestable en

el sistema tineal.

Auntue los filtros de continuacidn analitica hacia abajo vy de

derivadas estdn definidos en u=v=0., la inestabilidad se presenta

por el hecﬁo de que sus componentes tienden a incrementavse al

incrementarse la frecdencia, Lo cual no asegura una satida timita-
da a una entrada limitada, (o que es una condicidn para que un

sistema no sea estable.Sin embargo,en casos prdeticos la entrada

{o mapa) tiene dinensiones finitas, pov lo que el filtro necesa-

riamente tendrd que ser finito, puesto 1ue toms Llas dimensiones

det wapa, v la inestabilidad disminuve, tal que , es posible

eliminarla con un filtro pasa bajas.

La inestabilidad de los filtros se puede ver mejor en coordenadas
polares, Asi, si se usan las transformaciones u=srcosd® , varsend ,
y v=Ruv se deben obtener las expresiones de los filtros dadas en

La tabla VI.i., El térmnino comdn en el denominadar de la mayoria



'?TablaaVI.1._Fil¢vps de transformscidn en caordenadas

frecuencia

les ¥ polares.

e e e e e e e e e e A e e e e + ——————
|, Transformacidn ! Fluy,v) ! F(r,0) i
o e e o e e e S RO o o e ot e e e e e +
] al pato | Ruv/(Ditu,v) D2(u,vd} | £/(Di¢y,0) D2(y,0)} {
e o i o e e e e e o e e oo o o e e b e +
| seudogravimétvica | Ruv/(Dt{u,v) D2C¢u,v)} | /(v Dt(r,0) D2{v,0)}) |
o e o e s o e e o i i o e B e o —— -+
{ al ecuador | ~u’/(D1(u,v) D2{u, v} | _cos,O/(D1(r,0) D2(y ,0)1)
e e e o A o e e e e s e e e +
! T -1 ! Ruv/Di (u,v) | 1/D4(r,0) |
o e e i A e e 2 e e o e ot e o s o e e ot +
i T = X ] iw/DiCu,v) | icos9/D1i(v,0) {
o o e e o o o o e o e e +
i T =Y | iv/DiCu,v) | isend/Di(y,0) §
o e ettt e e e b o e e o et A o o e ot e e e e +
! Z ==~ X | fu/Ruv } icos0 |
o e e e e A et e o ot o ———
{ Z Y | iv/Ruv | isend |
o e o e A et e e A e 1 i +
{ X - Y | v/u } tang® |
e o o e e e e o e e et o o e ot o +
f ortogonal YiuRuv/Z{D4{Cu,v) D24u, v} icos6/{Di(r,0) D2¢(r,0)) |
o o b e o s it o o e e e +
] Eliminacidn de ! 1 )
{ la remanencia i Didu,vI/D2¢u, v) | DIy, /D2(r,0) {
o o v e e o o e 4 et o o o e e i +
| Eliminacion de ] | !
| ta induccidn | Dy (u,v)/D2{u,v) | Dr(v,0)/D2(y,9) |
o e e e e e e e e o e e s o e e s e +
| entre gradientes f § }
I (GX,6Y) -~~~ GZ | {~iu/Ruv,-iv/Ruv] | [-icos®,~isend] {
e e e o i e e e e e e o o 2 +
| de gradientes hovi-| 2 2 | {
| zontales a campo f {~iu/Ruv,-iv/Ruvl | [~icos0/y,~isend/r] i
+ - ——— —-—— + ——— ———— + i o e e +
| de gradiente ver- | -1 | ] |
| tical a campo } K uv | v t
At o o e e o e o o o e e e e et o o e o o e e +
|  Continuacidn } | |
] analltica | EXF. {{d} Ruv } { EXP (ldfr) o
e e e e o e e e + el 2
{ Derivadas § n | . n |
1 verticales [ [{-1)Ruv] ! (-v1 }
e m et e s o e e o e et e o e 4 o e e +

T - componente total. DiCu,vI)=ivt+iva+Ruvin)., FRuv= yiuu+vv5

Z - componente vertical. D2€u,vI=iul+ivM+Ruv(N) .

Y - componente al Este. Dr¢u, vI=iuCird+ivimr)+Ruvim) i/ ~1

X - componente al Norte. Di(r,0)=icos(I)cos(D-0)+sen(l).

GX- gradiente horizaontal en X. D2(r,0)=icos(Imicos(Dn~0)+sen(In).

GY- gradiente horizontal en Y. Driv,0)=icos{Ir)cos(Dr~0)+sen(ir).

GZ- gradiente vertical. (I,D)~incl., vy decl. del campo medido.
l=caslcosD, m=coslsenDd, n=senl. (Im,Dw)~incl, v decl. de ta maan. total.

L=cas{Im)cos(Dm),M=cos(Im)sen(Dm), (Ir,Dr)~incl. y decl. de [a wmagn. reman

N=gsen{Ilmn).

lr=cos(Ir)cos(Dr),mr=cos(Irisen{Dr),nr=sen(Ir).
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de los filtros estd dado por : ESTA TYS!S Hﬂ ﬂEBE
AR DE LA BiBLioTEGy

D(u,v) = iul + jvm + Ruv n

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

magnetizacidn.

Sea cual sea el vector,la triada (l,m,n) estd dada por:
I = coslcosD , m = cosIsenD vy n = senl

donde I y D indican ta inclinacidn y la declinacidn.

For lo que

D(v,0) = ilrcosOcosIcosD + rsendcoslsenD] + rsenl

d D¢(r,0) = ircoslicos0cosD tsend@senD]l + rsenl
y finalmente

D(r,0) = ircoslcos(0-D) + vsenl

Las ecuaciones de Los filtros que tienen como denominador La

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

valor de cero, o sea, cuando I=0°y para valores de 0=Dx90 . Asi,

los filtros de tvansformacidn cuando sean aplicados a las anoma-

Lias magnéticas observadas cerca del ecuador magnético y/o cuando

esas anomalfas sean producidas por rocas con magnetizacidn

cevrcana a La horizontal, tomardn valores muy altos en sus

componentes real e imaginaria .



En la prdctica, estos filtros aoperan en el espectro de frecuencia
discreto de los wmapas o anowalias observadas, el cual contiene
imparfecciones causadas por los fendmenos Alias v de Gibbs. For
to tanto, se espera que su efectividad sea pobre en las bajas
ltatitudes ( o cuando la inclinacidn de Lla magnetizacidn sea
cercana a cevo) porque dichas iwperfecciones en el espectro del

wapa serdn realzadas por los valores altos de los pesos del

o
filtro a lo largo de la direccidn 0=D190 .

Recordemos que la direcidn Dt?@o en el'dominio de ta frecuencia
corresponde a la direccidn D en el dominio del espacio. Entonces,
al aplicar un filtvo a un mapa aobservado en una latit&d baja, el
mapa transformado contendrd contornos con un rumbo ficticio a lo
larvgo de la direccidn D debido al vealce de las imperfecciones
del espectro del mapa observado en esa diveccidn.

Por lo tanto, le inestabilidad en tas transformaciones parva
latitudes y/0 wagnetizaciones bajas siempre ocurrird, porque
sieapre habrd unos cuantos puntos (u,v) en el espectvo de
frecuencia discreto tal que O=ang tangl{v/u) sea @uy cercanc a la

[}
direccidn Dg90 .

REDUCCION AL FOLO

Fara mostrar la inestabilidad del filtro de la reduccidn al polo
{ec.IV.11),8ilva(i1984) lo aplicd al campo wagnético debido a un

prisma vertical uniformemente magnetizado en la direccidn del



campo gecmagnético en una tatitud haja. En términos del intervalo
de la vejilla, el prisma mide 2x2, tiene un espesor de 4 y estd
enterrado a 2 unidades. Fara veproducir el ejemplo, se considerd
que la magnetizacidn es de 100 ganmas y el intervalo mencionado

estd en kildmetvros.

La figura VI.1 muestra los timites del prisma ¥y Lla anomalia de
campo total tedrico en el polo. Los mapas de campo total produci-
dos por el mismo prisma con I==Im=100 v D=Dm=20°, Yy con I=Im=5o Y
D=Dm=0O calculados ambos sobre una vejilia de 14216 km,se presen-
tan en las figuras VI.2 vy VI.3 regpec1ivamente. Los mapas
transformados al polo se presentan en las fiaguvras VI.4 vy VILS.
Se observa en tales wapas que en la latitud donde I=Im=100 el
filtro empieza a obtener pobres resuitados comparado con el campo
hipotético en el polo. Cuando la inclinacidn es de I=Im=50 se
nota una sevevs distorsidn muy clara de ta anomalia a Lo targo
del rumbe EOQNE, como se espuraba.

Cuando la inclinacidn tiende a cevo, la anomalia circular se
distorsiona v los contornos tienden a formar vectas pavalelas con

un vumbo EOONE.

FPuesto que los datos originales estdn Libre de ruido la dnica
manera de reduciy esta inestabilidad es obtener una representa~
cidn mejor del espectro de frecuencia de los datos. Fara demos-
trar esto, el campo magnético debido al mismo prisma fue calcula~
do en una rejilla de 128x1328 y el tamatio del area fue duplicada en

ambas direcciones Xy Y, vy se conservd el prisma en el centro del

area. Las dimnensiones absolutas del prisma se mantuvieron.
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figura V1.l Campo magnético total tedrico cn el
polo causado por el prisma enterrado a 2 km y de
espesor 4 km. M =100 gamas.intervalo 10 gamas.
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Figura Vi.2 Campo total causado por el prisma de
la figurs Vi.1 con | =lo=10" y DmDo=20°, inter-

valo = 10 gamas.
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Figura Vi,3 Campo total! ceusado por el prisma de

la figura Vi.1 con lalon5® y D=bow20°, Interval
10 gamas.
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Figura V1.4 Compo total reducido al polo con

1=io=10°, DeDow20°. Intervalos 10 gemas.
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Figura V1.5 Campo total reducido al polo con
|

Islo=5°, D=Dos20°. Intervalo = 10 gamas.
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Figura VI.6 Campo total reducido al polo en una rejlila

de 128X128, 1m]0=5°,D=Doe20°. Intervalo = 10 gamas.
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EL filtro fue aplicado a estos datos y el resulfado se wmuestra en
ta figura VI.é6. Al comparar este mapa con el de la figura VI.{ se
nota que ocyrre una wejoria definitiva cuando el drea se hace
mas grande y cuando el muestreo es menor.

Sin embargo, en la prdctice los datos se obtienen en forma dis—
creta vy el hecho de interpolar para abtevner una malla mas cerrada
introduce ruido. Una anomalia aislada ravra ver ocuvrrve, tal que
casi nunca es posible extender el dvyea como se desea sin entrar

en el dominio de otras anomalias adyacentes.

En conclusidn, la inestabilidad del filtro de La veduccidn al
polo ocurre en o cerca del ecuador magnético poy causa del pola

Q
nunérico en I=In=0

En las latitudes en que se ubica México, donde la inclinacidn

del campo geomagnético es mayor que 400 y se considera una

magnetizacidn inducida el filtro es estable, sin ewbargo, si la

inclinacidn det vector de magnetizacidn de la roca que produce la
[»)

anomalia es wmenor que 15 v se considers en la transforwmacidn,

el filtro se hace inestable.

La solucidgn al problema de la inestabilidad de este filtro ha
sido dada por Silva(i1986) usando el concepto de capa equivatente

y por Hansen y Pawlosky(1989) por media del filtro de Wiener.

REDUCCION AL ECUADOR

Leu(1982) comenta sin dar mucho detatie que el filtro de ls



reduccidn al ecuador es estable {(well behaved) en las altas vy
bajas latitudes. §in embargo, aqui se demuestra tedrica vy
graficamente que este filtro presenta la inestabilidad tambiédn en
las bajas latitudes de manera semejante como lo presenta el filtro

de la reduccidn al polo.

El filtro de la reduccidn al ecuador en coordenadas polares estd

dado en la tabla VI.{ camo:

icos(@) . icos(@)
Bt B ) o om e e om e e e et
icos(I)cos(B-D)+tsen(I) icos{Im)cas(8~Dm)+sen{Im)

donde I y D son ta inclinacidn y declinacidn del vector de campo
medido & Im y Dm son la inclinacidgn v declinacidn del vector de
magnetizacidn, Fara latitudes altas el filtro es estable ( en el
caso lLimite, cuando I=Im=‘700 , F(y,8)= ~cos8cosé oscila entre

o
los valores -t y 0, ¥y por lo tante es estabie). Cuando I=In=0 el

filtro es
cas(0) cos(9)
Fir,8)s~memmn e e
cos(9-D) cos{8-Dm)
O .
8i La declinacidn D=Du=0, et filtro toma el valor de la unidad.

o
For Lo tanto no existe un polo numérico en I=In=D=Dw=0 , como en

el caso de la reduccidn al polo. Sin ewmbargo, si la declinacidn
es diferente de cero grados, el filtro no estd definido cuando

o o
9=Dx90 d/y ©=Dnt%?0 . Entonces, asi como el filtro de la reduc-



cidn al polo, éste es tambidn inestable en baj#s iafifudes
(excepto cuando la declinacidn D=Dm=00 ) ¥y su aplicacidn también
causard los mismos inconvenientes.

Fara demostrar lo anterior, se llevd al ecuador la anowmalia
causada por el prisma con I=Im=5D y D=Dm=200 y se observa
también la distorsidn pronunciada a la largo del rumbo 200 NE
como fue predicho (figura VI.7?7). FPara compavar, la figura VI.8
presenta la anomalia de campo total en el ecuador. Un caso
drdstico se muestra en tay figuras VI. 9 y VI.{0 cuando la

[
declinacidn toma el valor de 45 .

Por otra parte, se calculd la anomalia que produce el miswo
o o

prisma pero con I=In=5 vy D=Dw=0 (fig.VI.{11) vy se transformd

al ecuador (fig.VI.12); se nota que no existe alguna distorsidn

en los contornes como también fue predicho.

For lo tanto, se concluye que el filtro de la reduccidn al ecua-
doy es inestable en bajas latitudes,excepto cuando se trabajs en
lugares con declinacidn cercanas o igual a cers grades o cuando
la declinacidn de la magnetizacidn total (si se considera no-

inducida) también es cercana o igual & cero grados.

EL. VALOR BASE DE LOS MAPAS TRANSFORMADOS

Si el filtro Flu,v) no estd definido en u=v=0, el sistena Llineal

Blu,v)= Flu,v) ¢« ACu,v)
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Figura V1,7 Campo total reducido al ecuador
con I=lo=5® y D=Do=20°. intervalo = 10 gamas.
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Figura V1.8 Campo total tedrico en el ecuador
causado por el prisma de la figura vi.1,
|=)onDeDond®, M= 100 gamas. intervalo=10 gamas.
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0 10 1S km

Figura V1.9 Campo total causado por el prisma de
la figura vi.1 con I=lo=5° y D=Do=h5° . Interva-
lo = 10 gamas.

Figura V1,10 Campo total reducido al ecuador con

|mlow5® y DuDo=i5°, Intervalo = 10 gamas,
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Figura Vi.11 Campo total del prisma de la figura

vi.1 con l={p=5" Yy 0=00=0°, Intervalo = 10 gamas,

T \0 15

15 1S
° /
<
N

—— 10

d
0
10 1S km

Figura V1.12 Campo total reducido al ecuador con

1=10e6° y DuDo=0°. Intervalo = 10 gamas.
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donde Alu,v) es el wmapa oriéinal y. B(u,v) es el mapa transformada,
es inestable y por (o tanto B(u,v) taswpoco estard definido en
u=y=0,

Fara evitar esta inconveniencia en el filtrado pueden usarse dos
artificios. Uno de ellos consiste en hacer ceros las partes real
e imaginaria del filtvo en u=v=0, o0 sea F(0,8) = (0,07, lo cual
trae como cansecuencia que el mapa filtrado R{u,v) en u=vy=0 sea

tambien cero, o ses e
B(O,0) = ALO,0)«F(0,0)=(0,0)

Cabe recovdar atui que si Ra,n) es un mapa magnético o
gravimétrico con datos localizados en una vejilla equiespaciada
con M renglones y M colummas, entonces la transtormada bidimen -

sional de Fourier en u=v=0 estd dado porv

§ M~1 N~ 4
B(O,0) = =~ E E B, n)
MN ne=g Nn=

que es el valor promedio de los datos del mapa o también llamado
valor del nivel base (o valoy base) del mapa.

Entonces, el hechog de que B(O,0) = (6,0}, implica que el valor
base del mapa transformado sea cero.

Es muy comdn que a los mapas aevowagnéticos se les sume un
valor constante positivo pava ewvitar trabajar con ndmervos
negativos, tal que, si calculamos su reduccidn at polo por

ejemplo, este mapa tendrd valores positivos vy negativas, puesto



que el valor base es cero.

El segundo artificio consiste en hacer unitaria la parte veal del
filtro vy conservar nula su pavte imaginavia cuando u=v=0, o sea

FCO,0) = (1,0). De aqui aue
B(O,0)= F(O,0) A(O,= 40,0

lo cual significa que el valov base del wmapa transformado es el

valor base del mapa oviginal.

En conclusidn, ninguno de los artificios afecta el resultado

de lags transfovmaciones, solo evitlan el polo numdyico.
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declinacidn del vector de magnetizacion total.
intensidad de la magnetizacion total.

inclinacidn del vector de magnetizacidn remanente.
declinacidn del vector de magunetizacidn remanente.
intensidad de la magnetizacidn remasnente.
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FIGURA 7 .1 Anomalfa de campo total causado por el prisma
delimitado por la 1fnea discontinua con He=1.5 km. Magne
tizacidn total In.-751 Dm=45°y Mm=50 gamas. Magnetizacién
remanente Ir=-7.5, Dr=168"y Mr=23.5 gamas. Magnetizacién
inducida lo=50% Do-8'y Mo=50 gamas. Intervalo de config.
=10 gamas. Distancia en km. Entrada en los ejemplos grid
ficos 7.2 a7.11.
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FIGURA 7.2 a) Anomalfa de campo total transformada con el
filtro |y.,6.
b) Anomalfa de campo total tedrico para la com
paracign. En ambas Io=45, Do=-13% Im=30"y
Dm=-60., Intervalo 10 gamas. Distancia en
Lm.
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FIGURA 7.3 &) Anomalfa de campo total reducido al polo con el filtro IV. {1,
b) Anomalfa de campo total tedrico en el polo.lo=Im=90’ Mm=S0 gamas.
.« Intervalo 10 gamas. Distancia en ka.
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FIGURA 7.4 a) Anomalfa seudogravimétrica obtenida con el filtro g v,i8Intervalo
10 gama.Km.

b) Anomalia gravimétrica.causada por el prisma con un contraste de
densidad de 0.1 grfem”. Iptervalo 5 u.g.. El factor tedrico en
la ecuacidn b .16es Ms/ds/g = 7,49 gama. Km/u.g. Distancia en ~
km.
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FIGURA 7.5 a)
b)

T . 0

10 15

|
Anomalia de campo total reducide al ecuador. con¥filtro iv.23
Anomalia de campo total tecrico en el ecuador. Mm=50

gamas. Io=Im=Do=Dm=0° Intervalo 10 gamas. Distancia
en km.



i

«o. 100

b
10 H 10 1S
13 15 ’///, ‘\\\\ 15
10 | 8o 10 ~So L 10
-1:::25- g -(::::x_
|
\ v
0 0 I 0
1 0
0 10 15 0

10 15

FIGURA 7 .6 a) Anomalfa de campo total ortogonal obtenida con el filtro 1V .28,
b) Anomalfa tedrica de componente horizontal en X causado por el

prisma polarizado verticalmente.
cia en km,

Intervalo 10 gamas. Distan-
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FIGURA 7 .7

a) Anomalfa de campo total con magnetizacidn solg ente

inducida obtenida al eliminar de la anomalfatla fi-
gura 7.1, la magnetizacidn remanente, con el filtro
iv.31.

Anomalfa de campo total tedfrico con magnetizacidn
solamente inducida. 1o=50% Do=8'y Mo=50 gamas.

T rnwarmlm 10} Acemm e N eoerarnada arn bm

b
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FIGURA 7.8 a) Anomalfa de campo total con magnetizacidn solamente
remanente obtenida al eliminar de la anomalfa en la
figura 7.1, la magnetizacién inducida, con el fil-
tro iv.32.

b) Anomalfa de campo total te5r1co con, magnetizacidn -
solamente remanente Ir=-7.5% Dr=168" y Mr=23.5 gamas.
Intervalo 10 gamas. Distancia en km.
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FIGURA 7.9 a) Anomalfa de componente horizontal en x obtenida con el
filero iv.20. '
b) Anomalia teorica de componente horizontal en X. En am

bas, Io=Do=07 y Im=75} Dm=45% Intervalo 10 gamas. Dig
tancia en km.
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FIGURA 7.10 a) Anomalia de componente horizontal en Y obtenida con el
filero iv.21.
b) Anomalfa tedrica de componente horizontal en Y. En am
bas, Io-Do=0.y Im=75 Pm=45" Intervalo 10 gamas. Dis-
tancia en km.
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10 S 0 10
FiGURA 7.11 a) Anomalfa de componente vertical obtenida con el
filtro 1v.8,
b) Anomalia Cso'rica de, componente vertical. En am
bas, 10=90% y Im=75, Dm=45% Intervalo 10 gamas.
Distancia en km.
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FIGURA 7.12. Anomalfa de componente horizontal FIGURA 7.13. Anomalia de componente horizontal en

*lo 10 gamas.

en X obtenida de la figura 7.11b con el filtro
iv.25. Comparar con la figura7.9 b. Interva-
Distancia en km.

Y obtenida de la figura 7.11b con el filtro jv.
Intervalo 10 gamas.

Comparar con la figura7.10b.
Distancia en km.
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SO TNV S G-

i1

-
3

13
14
15
16

LR NN T SIS R

10
i1
1")
i3
14
i5

16

1

-3.4061
~4,573
~5.969
~7.514
~?.040
~§0.2914
-10.9%3
-10.979
~10.265
~9.0514
-7.625
-6.249
-3.042
~4.074
-3.324
~2.746

?

15.086
20.3464
28.534
41.362
59.730
74.082
65,504
4% .472
10.049
-17.445
~24.412
~§9.537
-14,474
~10.734
~-8.477
-6.374

ARREGLO MATRICIAL DE

2
s

-2.948
4,332
~6.1235
~8.295
~10.649
-42.774
-14.133
-{14.351
~13.393
-11.599
-9.495
~T.52%
~5.945
~4,679
-3.757
~3.074

3

-2.003
~3.492
~5.634
~3.549

~12.427

~15.7714

~18.452
-19.285 -

-48.061
~i%.329
~12.104
-9,227
-7.018
~5.423
~4,285
-3.465

4

-0.378
~1. 6%
-3, 884
—-7.3614
445

[284
~25.075
~20.524
15,797
~11.40
-&B.418
- . R4
-4,539
~3.939

ARREGLO MATRICIAL DE

10

16.584
22,150
30.478
A42.995
60.295
T4.860
70.406
492,917
21.372
~3.999
~16.866
-16.118
~-13.00%
-40.470
-7.979
~6.346

11

16.794
21.824
18.826
36.288
49 .457
57.424
53.344
38.671
i8.448
-0, 447
~40.464
~14.944
~10.762
-?.003
-7.384
-6.047

12

15.977
20.004
25,4083
31.005
346.555
38.857
35.002
25.286
12,693

1.274
-5, 681
-8.226
—-8.345
-7.538
~6.5114
-5.534

LA MALLA #¥x DATO ®¥x

5]

2,060
1.407
-0, 051
~ . 927
-8 73D

» ~§7.887

F.718
-33.7H
=34 .440
~28.823
-20.857
-14.,383
~10.14Y
-7.457
-5, 694
-4, 4914

LA MALLA ®x*

13

14,534
17,482
20.815
24,0124
246.470
26.479
23.429
16.754

8.972

1.878
~2.993
-5.447
-6.204
-6.055
~5.529
-4.,894

[l

5.262
5.893
6£.359
&.208
4,094
~3.745
-18.064
~30.434
~37.494
~35.816
~26.434
-47.645
~12.084
-8.892
-6.534
-5.0714

2

8.8%96
19.270
i4.4514
19.522
25. 457
26.409
11.894
~7.458
-325.035
-35.214
~29.799
~20.25%
-13.6808

-9.844

=-3.37

~5 . 66%

DATO ®*¥

i4 15
12,8325 41,116
14.858 12.454
16.904  13.645
19,604 14,434
19,387 14,497
19.613  13.544
15,944 §4.484
11.673 8.528
6.680 5.179
2.049 2.019
~1.424  -Q.509
-3.522 -~2.228
-4.493 -3.207
-4,.730 ~3.630
~4.564 —-3.695
-4, M3  ~3.554

-+ 108

8
12.381
16.486
22.798
22,475
45,583
5%.307
42,928
19.036
-7.724
~53,381
-28.871
~24.042
~14,739
-1 9. 420
~7.9%7
~6.129

16

9.540
16.388
11.041
14.333
11.087
10.174

8.586

5.478

4,149

1.899

0.0
1,366
-2.264
~2.755
-2.9514
-2.954

o
Tabla VIII.{ Anomalla magnédtica de intensidad total con Io=45 ,

o Q o
Do=-15 ,Im=30 vy Dw=-40 . Intensidad en gammas.
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i.168
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Tabla VITI.2

5

L9105
1,704
i, 443

4

2,094
1.974
LTk
1,340
X 'J(“‘
0,703
ST
0L 3
0,038
D03
9L 975
0D.136

ARREGLY MATRICIAL DE

10O

G.988
0.254
0.913

0.859
D.784
0.677
0 31)

9. 070
1.448
2,144
2,043

B4
i.72¢
f.é48
i.587

Farte real del filtro para transformar

-]
magnética con lo=4%

nueva

11

.784
0.736
0.677
9.605

469
2 043
2,164
2,107
2.013
§.923

anomalia

i2

0. 56319
Q877
Q.515
0.447
9.5358

. ..7\‘3 2

0.157
0.057
Q.03
0,274
0.834
1,463
1.915
2.019
Z.164
2,134

° ]
con Io=50 ,Do=8

L]
,Do=-15

e 108

0.9%6
1.448
1.828
2.043
2014

°
s Im=30

0.931
0.0346
0.136
0.364
0.703
1.095
1.448
1.768
1.974

L]
» To=75

NN

O 104

1.724

o
y Dm=-60

ié

0,303

)l’)

0.218
0.472
0.126
0.083
0.046
0.026
0.036
0.093
0.218
0.407
0.4650
0.925
1.206
1.468

una anomalla

a otra

L]
Yy Dn=45 .,



ARREGLD MATRICIAL DE LA MALLA

i 2 3

-1.542  -1.395  -1.1%59

-§.632 ~1.542 -1.348

1

2

3 -G8 —1l64) —1.542
A4 1,669 1,679 1,652
5 -i.6t4 {0685y ~4L87T
6 ~1.518 -1.56% -~1.s14
7 -1.398 10434 -1.480
g ~1.270 -4.288 1.2
A IO B e I e I P 3
10 -i.084 —1.040 ~-1.0U7
4 ~0.981  ~0.968  -0.945
12 ~-0.9232 -9.947  -Q.901
13 -9.961  -0.089 -0.879
14 -0.4983 ~0.876 -9.874
15 -0.874 ~-0.871 -0.87
§& ~0.&vhH  -0.87 -0.874

4

-0.81¢4
-1.072
~-1.323
-1.542
~f.864
-1.662
-§.540
-1.346
-84
-§.007
-0.925
-0.886
~9.872
-0.871
~9.375
-0.882

ARKEGLY MATRICIAL DI

Y o 1

Q.8%2 0.904 9.9020
0.952 9.912 0,920
0.352 D.918 G917
9,852 9.91% 0.911
0,852 0.929 9,704
0.852 0,917 0.683
o, O.904 0.871
.85 9.871 0.901
0. 600 .45 1,154
19 -0.852 1.542 f.614
IR B C IR KL 36 9,30 1.542
i2 -0.8517  -0.2414 0.942
13 -0.852  -0.,455 0.383
14 -6.3852  -0G.574 9.097
15 -9.850  ~0.642  ~0.214
16 ~G.8%r 0,684 0,357

NI A D W >

2

D713

0,908
D.704

0.8%14
0.879
0.971

0,879
0,944
1154

1.489
1,677
1,542
1159
0,735
0.383
0,120

i),

Lo MoLLA xex TFIL

13

.
0.
0.
Q.
D
9.
0.
9.
i.

.

o T
-

9.

494

PO
485
877
a7
374
P04
981
1514
398

h14
LOTE
542

266

L9a0

638

x*%'iFiL #*x

é

G.071
-0.120
-0.383
~0.735
~-§.159
~-{.542
-4 .677
~1.480
-1 .1514
-0.%46
-0,479
~0.871
-9.87%
~0.8791
9,504
~9.5708

14

0.899
0.882
9,875
5.8714
0,672
0.886
0,935
L0
L1514

i
{
1
]

1.662
1.464
1.542
1.328
.72

4

2.455
0,357
9,214
-0.047
-0.383
-8 .942
-1 ,542
~{.4614
-1.151
~0.901
-9.871
-0.885
-0.901
~G.911
-Q,917
0,900

| 3.3

15

0.87%
0.874
0.871

9.871

0.879
0.%01

0.944
1.027
t.154

1.312
1.480
1.614
1,477
1.652
1.542
1.348

0.713
0.684
Q. 642
0.574
0.455
0.244
-0.383
-4.542
1,451
-0.871
-.964
-0.947
~@.929
~0.919
~-0.946
~0.91%

16

0,874
0.871
D.871
0.876
9.848y
0.917
Q.955
1.042
1,154
1.2a8
§1.474
§1.5563
1,651
1.679
1,444

1.542

Tabla YIITI.3 Favie imagivavia del filtvo pavra transformar una

[ o L [
anomalia magnetica con lo=4% ,Do=-13 ,In=30 vy Dm=-40,

o ] ° 0
a otra nueva anomalia con lo=%0 ,Do=8 ,In=7Y5 vy Dm=45.
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14
12
13
14
15
16

1

~-14.511
-14.855
-14.440
-44.260
~14.102
-§4.292
~44.633
-15.024
~15.289
~15.206
~14.856
-14.197
~13.560
~-12.7467
-12.3714
~$1.499

9

—~0.,938
4,491
21 .837
37.394
59.005
86.957
71.367
72.242
39.314
~0.490
~19.8214
~22.163
~49.003
“49.412
~17.342
-26.763

_ ARREGLO MATRICIAL DE

2

-7.7364
~4.236
~1.6834
0.5864
§.873
2.135
©.885
~4.507
-4,499
-~7.424
-9.603
11,076
-11.668
~12.100
-11.8%6
-11.844

3

-8.209
-2.848
0.857
4,747
7.135
8.015
6.303
2.580
-2.310
-6.883
~-10.079
-41.907
-{2.463
-12.308
-1d.442
~42.723

4

-3.647
2.748
8.2467

14.906

20.035

23.109

29,478

14.643
5.404

~3.628

-9.554

-12.569
-13.174
-13.845
-13.470
~44.853

ARREGLO MATRICIAL DE

i0

~-1.078
12,403
16.7614
27.344
39.379
33.451
53.306
7,744
15.625
-8.4853
-19.332
~20.688
-18.088
-18.830
=146.919
~26.956

!

~1.016
10.283
11.920
17.706
24.039
23.735
19.004
9.5029
~2.312
~12.709
~16.981
-183.108
~$&6.377
~17.6753
{186,146
~26.474

i2
~2.,004
6.938
6.3544
9.638
8.440
7.724
3.458
~2.0434
-8.422
~12.984
-14.849
~15.968
~1 4,887
-146.453
{5,335
-24.558%

Tabla VIII.4 Anomatia magnédtica de

10550 ,Do=8" ,In=75 y

5

~5.170
5.969
13,328
23.762
34,444
43.8415
43,453
33,072
16,524
~0.924
-11.318
-15.000
~{5.054
-15.452
-14.415
~17.394

)

~3.292
10.710
19.828
35.034
54.514
T5.959
81.319
65.842
38.258
5.244
~43.114
~17.4632
~16.829
-17.066
~§5.575
-20.419

2

~2.443
$13.319
23.1914
41.696
67.936
100.974
108.748
89.100
52.752
7.5214
-16.303
-20.524
-18.589
-18.503
-16.477
~23.20v

LA MALLA ®x# MAFA ®x%x

13

~1.534
5.580
3.797
4.808
3.120
j.e52
~1.283
~4.663
-8.213
-11.432
-12.458
-13.855
~13.360
-{5.122
~14.140
~22.634

i4

~3.094
1.550
~1.320
-1.,205
-7.868
~3.66%
-5.709
-7.657
-9.648
-11.492
~42.254
~13.319
-12.827
-14.246
-13.263
-20.274

t5

-1.293
0.465
~2.716
-2.146
-~3.368
-3.622
~3.204
~&6.671
~8.441
-10.1114
-11.024
-12.229
-11.985
~13.3014
-12.238

-18.099

¢ 111

LA MALLA X% MAFA xxx

8

~1.385
14.905
24.151
42,849
49,743
103.593
110.680
89.547
54,456

4.794
-18.743
~22.443
-19.397
-19. 341
-{7.207
-5, 482

16

~-8.504
~12.583
~14.027
~-14.608
~13.144
-15.591
-16.044
~16.404
~16.448
-14.258
-15.596
-14.887
-13.865
~13.359
~12.554
~14.304

intensidad total transformada.

L]
Dn=43 . Intensidad en gammas.
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19
t2
13
4
15
té

B2 BRI SR N NI 6 B

1

©.389
0.562
0.514
0.654
0.607
0.488
Q.584
0.569
9,432
9,371
9,230
0.1%9
0.078
0.074
0.006
-0.01t4

0.952
~0.002
§.078
0.H91
1.170
9.124
1.149
0.026
0.995
~§. 172
0.793
~@.364
0.6414
-0.489
0.569
-0.578

ARREGLD MATRICIAL DE LA MALLA ¥%¥ IMAG wkxx

o
4

~0.365
~0.586
~0.49D
~0.67%
~0.543
=0.712
~0.561
~0.614
~0.408
-0.415
~0.203
-0.223
~-0.,033
~0.,0%8

0.047
~0.010

3

0. 497
9.453
0.623
0.546
9.715
@.579
9.694
9.484
9.540
0.283
9.338
0.091
9.188
-0.034
0.1t4
~-9.122

4

-0.261
~0.4%90
-0.3B6
-5.783
~0.479
~3.8164
-9.457
~5.718
-0.304
~0.519
~0.101
-9.327

0.051%
~0.202

0.123
-0.114

ARREGLDO MATRICIAL DE

10

0.4145
~1.045
~0.911
~-{.458
-0.103
~1.494
~0.082
~1.093

0.072
~0.893

0.274
-0.703

0.426
~0.578

0.4978
~0.489

14

0.7453
0.00%
1.074
9.0%8
1,163
0.1314
1.142
G.033
9.988
~0.145
0.73¢
~-@.,357
0.63-
-0.482
D.562
~0.570

12
0.052
=4 .90
~G.°3
-1.,0%96
~-0.145
-§.429
-@.144
-1 031
0.010
~0.833
0.212
~@. 4640
G.344
~0.514
@.434
-0.,427

5

0.653
G.297
0.719
. 390
0.874
6,423
©.850
9.325
0.696
9,427
0.494
~0.,063
0.342
~Q.190
0.270
~9.279

L& MALLA

i3

0.861
0.039
9.787
0.182
1.079
0.215
{.058
0.137
0.704
~0.081
0.702
~0.273
2.550
-0.398
@.478
~0. 487

& v

~0.090 9.837
-0.86% 0.113
~0.3215 0.9463
-0.954 0.206
~0.307 1.055
-0.987 0.23%
~0.286 1.034
-0.889 0.1414
~Q.134 0.880
~0.6%1 ~0.057
9.070 ©.4673
-0.4%8 ~0.250
.222 Q.526
~0.374 ~0.374
0.294 0.4%4
~0.285 -0.4463

xwE TMAG xxx

54 i5

-0.053 0.744
~0.897 0.184
~Q.477 0.892
-0.990 Q.277
~0.,274 0.984
-1.023 6.310
-0.250 0.963
-0.925 6.292
-0.094 0.809
-0.727 0.014

0.106 0.6067
~0.534 ~0.178

9.258 0.455
-0.410 -0.303

¢4.330 0.383
-6.321 -0.392

or 222

8

0.067
-§.0147
-0.059
-1.140
-0, 1514
-{.143%
-9.130
-41.043

0.024
~0.847

@.226
-0.654

G.378
~-0.530

0.450
-0.444

14

~0.373
-0.577
~0.499
~0.476
~0.591
~0.703
~0.579
-0. 605
-0. 416
~0.,407
-0.244
-0.215
~0.062
~0.090
0.010
-0.001

Tabla VIII.5 Parte imaginaria de la anomalia magnética transformada.

o
10250 ,Do=8",In=75 y Dw=AS5 . Tedricamente =

[0.07.
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i3
4
15
16

——
SO W N D S >

5

—-
18]

14
15
14

i

7.274
8.0
8.649
§.009
8.913
8.198
6.819
4.715
2.7814
0.770
~-0.853
=1.975
-2,630
=297
-2.985
~2.900

Y

TR
18.940
06 TVT

-10.383
~8.1%3

~6.573

ARREGL.0 MATRICIAL DE LA MALLA x%% DATO *xx

2 3 A

8.774 19.477 12.287
10.007 i2.42% 15.207
11.218 14,5610 18.8%0
12,181 16,7356 23,234
12.547 96,270 Z27.4460
11,9329 18,249 29,553
19.123 16,000 27.252

T.309 11,687 20.467

4,030 6.342 11,185

0.986% 1.356 20333
-4.377  -2.202  -3.479
-2.840  -4.148 -3.977
-3.559 4,822 ~&.483
~3.774 0 -4.842 6,127
~3.698 -4.542 -1.488
=~3.4%77  -9.12a -4.844

ARREGLO MATRICIAL DE

10 i1 12

12,037 G747 T.580
{15,767 12,142 i P9
21,203 15,2983 10.354
29.728  i7.373  §1.708
42,726 25,890 10,324
56,293 246425
55.716
44.207
19,344
-4,051 Lo -§,200
~14.803 -12.594 -9.0884
LA 120150 6L AT
~12.061 ~10.350 -3.5
L6480 ~8.524
TR 5,999
~5.785

13.989
18.047
23.760
31.714
41.775
50.2014
49,4604
39.015
22,3522

5.032
~5.378
~-8.542
-8.512
~7.354%
~&.486
-5.483

&

§15.270
20.392
28.242
40.679
59.%48
84.527
85.866
T0.487
42,777
19.225
~-8.057
-14.640
~10.6468
-8.939
~7.354
~&.065

7

15.802
21,555
30.819
46.526
72.986
104.987
112.785
93.298
56.8314
12,362
~11.352
~14.,528
-12.470
-10.015
~8.018
~h. 476

LA MALLA #xx DATO %

13

5.694
6.290
H.T763
6.870
6.4
4,603
i.8464
=i, 444
-4,

RV 3
~T.514
—~b.711
~&. 122
-5, 334
~4.616

14

-, 4
-5, 900
-5.587
~5.100
-1.583
—4.04%

.23
P75
2.745
2,265
1.483
0.404
-0.879
2,194
~3.338
~4,157
4,594
=4.,4690
4,544
~4.248
-3.891
-3.519

+e313

8

15.384
21,065
30.344
46.3469
73.809
106.977
144,434
93.550
59,384
?.418
-14.127
~16.250
~i3.414
-10.5333
~8.304
-6.633

6

2.163
2,007
P.709
§.240
0.588
0. 223
-1 .123
-0, 011
2,778
~3.543
-3, 477
~3.784
3,724
-3.554
-3.318
~3.056

Tabla VIII.O Anomalia magnética de intensidad total con Io=50°,

L[ ] [ ]
Do=8',Im=75 ¥y Dm=45 . Intensidad en gammas.



oo 204

ARREGLQ MATRICIAL DE LA MALLA #xx RFIL %%

i 2 3 4 5 4 e 8
i G.714 0.486 0.660 0.637 0.4620 0,644 0.612 0.4624
2 0.7464 0.714 G.a682 0.653 9.629 0.614 0.610 0.622
3 0.788 0.752 9.714 0.8677 0.445 0,620 0.610 9.619
4 6.842 Q.8602 0.759 0.714 9.4670 0.634 0.612 9.4615
5 0.719 G.859 0.623 0.770 0.714 0.660 Q.4620 0.612
é 0.9%94 0.Y%% 0.910 ©.854 0.7488 0.714 0.645 0.610
7 t.083 §.056 §.021 0.974 0.919 0.823 0.714 0.620
g 1.177 1.164 1.147 §.ia2t $.083 i.024 0.9410 0.714
9 1.259 1.459 1.25% 1.259 i.3259 i.259 1.259 1.259
10 §.313 1.348 1.323 1.329 1.332 §.326 1.2819 1.077¢
$1 1.332 1.3314 1.326 1.342 i.281 1.243 1.077 0.855
12 1.318 1.304 §.281 t.2414 i.477 1.077 0.936 6.775
13 1.281 1.253 .243 1.154 1.077 0.974 6.4855 0.738
14 1.234 §.492 t.442 1.077 D.997 0.904 0.804 0.747
15 $.477 4.432 1.077 1.014 0.934 9.855 0.77°5 6.704
14 §.125 $.077 i.08t 0.958 0.8%0 0,829 0.753 6.4695
ARREGLO MATRICIAL DE LA HALLA *xx RFIL **x
K 10 i1 12 13 t4 15 ié6
i 0.650 0.489 0.738 0.794 0.8355 9.716 0.974 1.028
2 0.650 0.4695 0.733 ©.820 0.890 0.958 §.024 1.077
3 0.650 Q.704 O.775 0.853 9.934 §.044 §1.077 1.132
4 0.650 Q.77 0.804 0.904 9.997 §1.077 0 f.142 i.192
3 D650 0.738 0.855 D.974 §.077 1.156 i.243 §.253
6 0,450 0.773 0.934 1.877 §.477 1.244 i.281 §.304
7 0.650 0.855 1.077 1,243 1.284 t.342 1.326 §.3349
<] 0.650 1.077 1.284 §.326  1.332 1.329 §.323 1.348
? §.009 §.259 i.259 §.259 1.25% 1.259 §.259 1.259

{0 0.650 Q.714 0.910 1,021 {.083 §.924 f.147 1.164
14 0.659 0.620 0.714 ©.823 9.910 0.974 f.024 1.0854
§a 0.5650 0.410 0.643 0.714 0.768 0.854 6.940 0.955
i3 0.4650 0,412 0.4620 9.660 6.714 0.770 0.823 0.849
14 0.650 0.685 0.612 0.4634 9.670 0.714 0.759 H.802
13 0.659 0.619 9.5610 0.629 0.645 9,477 0.744 @.752
14 D.650 0.4622 0.610 0.614 0.629 0.633 0.682 0.714'

Tabla VII7.7 Parte real del filtro para reducir al polo una anomalia.

. o .
magnetica con 10=50',no=8 , Im=75 y Dm=45 .



ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA #%x IFIL wxw

i 2

0.8146 }.819
9.8414 9.816
0.801 0.819
., 785 0.778
0.754 0.774
0.709 9.732
0.436 9.6460
0.5 0.548
0,394 0.394
10 9.23 Q.29
1 a 5 9.019
12 -0.G%2 -0.i5%4
§3 0,228 0,295
14 -0.33%  -0.403
15 -0.424  ~0.484
§6  -2.493  -0,%44

VWD WY~

¢ 10

6,78 0.774
T 0.THE Q.7
o.7RR 9.76%9

9 0.764
9 8.757
0. 9.742

(.78 9. 705
0.738 0.544
0,060 -9.3%4

LTV DS~
<

t ~0.8164
it ~0.616
42 ~GLE0
13 ~0.80%
t4 :

-0 . 802

Tabla VII1.8 Parte

3

0.820
0.219
0.816
0.80¢
Q.7
0,756
. 6848
@570

{9 Wi
~Q. 043
-0, g

-0,
~0.814
~{, 820
=0, 814
9. 813
-0, 819
-3 BT

4

G.819
0,820
9,820
9.814
J.804
0.780
D.T20

imaginavia del

5

0.996
0.818
0.820
V. 820
0.316
0.801
0,756
0,634
0.394
0,045

i)

-G

é

0.812
0.814
0.816
0.819
0.820
0.816
0.794
9.4688
9.394

-Q.042
8 -
D6 -

~0.544 -

0.370
9.544
0.631

=Q.a14  -0.477
~9.657  ~9.705
~9.4685  ~0.722

¥

¥ IFTL

K]

9,670
0,642
0.603
9.544
9,455

9.598
0.720

-9.780

~0.816  ~0.804

~0.820 -
~0.820 -

-0.818 -

filtvo pava

0.816
H.820
Q. 820

veducir

7

0.805
0.807
0,810
9.83
9.816
0.820
5.816
0.756
9.394

~0.228

~0.544

-8, 657

-9.795

-0, 728

~4.742

-0, 751

% ¥

=3

0,631
0.594
0.544
0.472
9.370
0.228
0,042
~0. 477
-0.394
=0.570
-0, 488
~0.754
-0, T
-0 . 809
~Q.816
~-9.819

8

9.7%8
0.7929
0.800
0,802
2.803
0.810
0.814
0.8%4
Q.3%94
~@.544
~Q.705
~G.VA2
~D.757
-0.764
-0, THY
~Q.TT2

ié

9.588
D.544
0.484
9.403
9.29%
0.1354
-0.0t¢%
-G, 209
-0.,394
-0.548
~@.660
-0.TF3E
~Q.774
~-0.798
-0.810
-B.814

al polo una

° ° e " o
anomalia magnetica con To=90 ,Du=B ,In=7% vy Dbw=45 .
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10
id

i3
iA
i3
ié

LIRS R

R s s BE Ny AR ¥4

i4
15

1

-4.4855
-§.233
-1.830
=0.7714
-0.82%
-0.103

0.079

Q.492

0. 439

D919
~0.194
~4.266
-1.849
~3.891
~4.646
=10.997

~4.593
2.789
5.299
15.564
54,199
73.976
110.383
£24.864
110.08%
72.684
33.036
11.891%
3.254
-3.487
-~5.880

16 ~16.772

ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA xxx MAFA *xx

2
e

-5.035
-0.021
~0.305
1.392
1.670
2.670
3208
3.514
5,490
2.270
1.357
-0.379
~1.324
-3.9145
-4.779
~41.448

3

~5.574
0.303
VL2548
2,665
3.639
5.720
&6.732
7.269
5,606
4,895
3.094
0.4%6
~0.949
-4.,098
~3.143
~42.927

4

-5.848
f.207
1.605
5.254
7.894

12,429

15.453

16.729

15.145

11.207
6.953
2.432

-0.032

~4,032

~5.350
~14.445

ARKEGLGO MATRICIAL DE

10

-5.534
1.843
3.7914

11.747

24.440

50.036

72.942

80.416

72.5819

48.348

23.22
8.320
1.769

-3.989

~6.044

-15.834

i1

~5H.412

0.737

1.9485

7.264
13.4656
24,645
33.677
37.008
33.275
23,197
12,402

4.1468
-0.024
~4.582
-6.242

-14.,637

12

~6.410
-0.5714
0.028
3.304
5.984
10.291
13.289
14.504
12,962
?.133
4.948
Q.72
~-1.704
-5.135
~b.346%5
-13.356

5

~-6.218
1.879
2.906
8.453
§4.767
25.828
34,834
3g.222
34.508
24.446
§3.729
5.330
t.964
-3.848
-5.521
~13.749

& 7

-&6.415 -6.585
2.718 3.176
4.500 5.588

12.633 §5.948

25.306 34.547

51.056 74.342

74.010 110.697

B81.553 122,195

73.4698 110.420

49.385 72.447

24.190 33.455
.45 12,358
2.580 3,637

-3.523 =-3.275

~5.594 ~5.8674

~-16.759 ~17.249

LA MALLA xxx MAFA *ux

13

-6.313
-1.603
-1.472
0.552
1.547
3.422
4,399
4.843
4,156
2.507
0.726
-1.589
-2.959
-5.509
~6.428
-42.132

14 i5

~-5.508 -6.539
-2.9273 -3.%43
-3.214  ~4.509
-2.055 ~3.904
-1.844 ~-4.074
-0.972 -3.4634
-0.656 -3.509
~-0.394 -3.247
~0.395 ~-3.095
~§.242 ~3.183
-4.907 -~3.258
~3.153 -3.879
~-3.859 -4.199
-5.723 ~5.645
-46.447 ~46.247
-11.047 -10.138

PR 1 1

8

~6.621
3.246
5.959
f7.429
37.853
81.895
122,333
135.477
122,051
79.972
36.723
13.368
3.943
~3.235
~5.743
-17.304

i6

-7.958
~6.824
~7.8414
-7.8790
-8.308
-8.024
-7.650
~6.836
~3.919
~5.403
~4.360
-4.253
-4.164
-5.195
-5.843
~92.444

. [ ]
Tabla VIII.9? Anomatia magnetica reducida al polo. Io=50 ,Do=8.,

[ [ ]
In=75 y Dm=45 . Intensidad en gammas.
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ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA xkx IMAG *xx

{ 2 3 4 5 -] 7 3]
1 0.263 0.245 0.3464 0,344 0.457 9.422 0.512 0.434
2 ~-0.162 -0.346 ~0.260 -0.442 -0.354 =~0.523 -0.410 -0.537
3 0. 278 ©.210 9.396 0.304 0.493 0.387 0.547 0.401
4 -0.145 -0.3463 ~0.243 -0.45%9 -~-0.33%9 -0.540 -~0.393 ~-0.3554
3 0.313 0.195 0.411 0.299 9.308 0.372 0.5462 9.384
6 -0.138 ~-0.374 -0.236 ~0.464 ~-9.3X? -0.547 -0.384 -0.562
7 0.313 0.195 0,414 9.291 0.507 0.372 9.5614 0.387
8 -0.149 -0.359 -0.247 -0.45% ~-0.343 -~0,534 ~0.398 -0.550
? 0.293 0.215 §.3914 0.311 9.487 §.392 0.544 0.406
10 -0.175 =-0.333 -0.273 -0.429 ~0.370 -0.510 ~0.424 -0.524
i1 0.266 9.243 0.364 0.338 4,460 0.419 0.314 0.434
12 ~0.201 -0.307 ~0.299 -0.403 ~-0.395 -0.484 -0.450 -0.498
13 .245 0.263 0.343 0.359 ©.440 @.A40 0.494 0.454
4 -0.247 -0.291 ~0.315 -0.387 -9.442 -~0.448 -0.464 -0.482
5 0.236 0.273 0.333 0.369 H. 450 0.459 0.484 Q.444
16 -0.228 -0.281 -~0.326 ~-@.3746 ~0.422 ~0.457 -~0.474 -0.472
ARREGLO MATRICIAL DE L& HALLA #*xx IMAG *#xx
? 10 i1 ta2 i3 i4 3 16
4 9.483 0.367 0.387 0,258 ©.280 0.160 0.198 0.088
20 -0.381 ~-0.468 -0.285 -0.3606 ~0.17? -0.242 -0.097 -0.189
3 0.5498 9.332 0,422 0,223 9.315 0.125 0,233 Q.053
4 ~0.3464 -0.485 -0.268 -0.376 ~0.162 -~0.278 -0.080 -0.204
5 9.533 0.317  0.437 0,208 D.330 0.110 ¢.248 0.038
6 ~0,357 ~-0.493 -0.261 -0.384 ~0.154 -0.286 -0.072 -~-0.213
7 0.532 2.347 0.434 0.209 0.329 9.4 0.247 ©.038
8 ~0.349 -~0.481 -0.273 ~0.372 -0.14646 ~0.274 -0.084 -0,202
9 0.512 0.337 0.416 9.229 0.310 0.434 0.228 9.058

10 ~9.395 ~0.455 -0.299 -0.3446 -0.192 -~0.248 -0.110 -0.176
i1 0.485 0.365 0.389 D.258 9.282 0.158 0.208 0.085
12 ~0.421 ~0.42% -0.325 -0.320 ~-0.218 -0.222 -0.134 ~-0.150
13 0.465 ¢.385 0.369 0.276 9. 262 0.178 0.180 0.104
4 -~0.437 ~0.443 -0.341 -90.304 ~-0.234 ~0.206 -0.152 -0.134
i3 0.455 0.395 0.3539 0,284 0.252 ©.188 0.170 0.115
téd -0.447 ~0.4063 ~0.35f ~0.294 -0.244 ~0.196 -~0.162 -0.123

jabla VIII.1i0 Farte imaginaria de lLa anomalia magnética reducida al

poln.10=50 ,Do=8",1a=75 y Dm=45 .Tedricamente=[0.01.
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Datos magnéticos

obsevvados

Filtro de
transformacidn

Datos magnéticos

transformados

Diagvama de blojues para vealizar el proceso

de transformacidén de un mapa magnetometrico.
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CCCCCECCLoceceeeeeeceeeeecoececeeoeceeecceaeeeceeecoeecoecceceeececeeecceeeet

REALIZA LA CONVOLUCION EMN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS DE UN

HAFA MAGNETICO
§I SE DESEA,AL

DATOS DE ENTRADA
ARGUMENTOS -

THANN
THANN

GCGOoOoOooocOoOOoOooOSoonOoOoNoooOooOooNooOooonOOOonOnn
o
-
z
fy]

0 GRAVIMETRICO CON UN FILTRO AQUI GENERADO.
RESULTADD SE LE AFLICA EL FILTRO DE HANNING.

DESCRIFCION

=1 SE AFLICA EL FILTRO DE HANNING.

=0 NO SE aFLICA.

NUM. DE RENGLONES Y COLUMNAS DE LA MALLA MAGTT
FOTENCIA DEL NUMERDO 2 TAL QUE N=2K%N2.

FREC. DE NYRUIST NQ=N/2+1 (F.E. S§I N={16,NQ=9)
LONGITUD DE HMUESTREQ DE LA MALLA MAGTT.
INCLINACION MAGNETICA DE LA COMFONENTE MEDIDA.
DECLINACION MAGNETICA DE LA COMFONENTE MEDIDA.
INCLINGCION DEL VECTOR DE FOLARIZACION.
DECLINACTON DEL. VECTOR DE FOLARIZACION.
INCLINACION MAGNETICA DE L& NUEVA COMFONENTE.
DECLINACION MAGNETICA DE Léa NUEVA COMFONENTE.
INCLINACION DEL NUEVQ VECTOR DE FOLARIZACION.
DECLINACTON DEL HUEVG VECTOR DE POLARIZACION.

MAGTT(ENTRADA) MALLA DE DATOS HAGNETICOS GEBSERVADOS.
MAGTT(SALIDA) HMALLA DE DATOS MAGNETICOS TRANSFORMADOS.
UNIDADES

DX K O fi
TINC GRADOS
FINC GRADDS
TDEC GRADOS
FDEC GRADOS
MAGTT GAMMAS

(0] o 0 i 1 o I 0 o o o 0 O o O o o o o L o o o o 4 o 1 o o o o o {1

TARJETAS FARAMETROS FORMATO C

A LEER c

i THANN, N, N2,NQ, DX LIERE C

2 TINC,TDEC, FINC,FDEC LIEBRE C

3 TINCY,TDECY,PINCY,FDECH LIERE c

4 COMAGTT(J, I, I=1,N), d=1,N) 8Fi0.4 c

NOTA:LOS DATOS DE ENTRADA CAMEIAN DE ACUERDO CON LA C

SUBRUTINA DE TRANSFORMACION ESCOGIDA. c

CCCCCCrCCoCeceioeecteeeeceeccececeeeceecaccceecceoceccceceeecceoeceee
€ » AUTOR : ILDEFONSO CORREA FEREZ - MAYOD 1990
[ of o 6 oo o o o o o o o o ] o ] ] o o 0 o o o o o ] o o o o o o o o o o o o o o o o o ] ] o3 o o o e ML M 4 0 o4
REAL MAGTT(64,64)
DIMENSION PR(44,64),F1(64,64),FIMACL4,64)
DATA NX,NY/64,64/



C-*% SE LEEN Y SE IMPRIMEN LOS DATOS DE ENTRADA %¥

cc

cc
cc
e
C

READC({, ) IHANN, N, N2, NR, DX

READ (4, #)TINC, TDEC, FINC, FDEC
READ (4, ¥)TINCA, TDECY ,PINCY, FDECH
WRITE(S, 1IN, N2, NG, DX

FORMAT(//7/77,9%, "N 3%, "N27 3K, 'NQ' , 8X, 'DX',

£,5X%, 315, F10.0
WRITE(3, 2)TING, TDEC,FINC, FDEC

2 FORMAT(//, 6%, "TINC' 6%, 'TDEC', 6X, 'FINC"' , 6X, 'FDEC’,

/AFT0L2)
WRITECS, SYTINCY, TDECH , PINCY, FDECH

FORMATC//,5%, 'TINCY ', 5%, 'TDECY ', 5X, 'FINCA ', 5X, ‘FDECY ',

/yAF10.2)

Coxx SE GENERA KL FILTRO DE TRANSFORMACTON ek

G
C
C

R AY

o

OO0 n

C
C

-

o3

C

D OEREEREREEREFRERE R REAFER AR B ERERRRR AR R RN SRR R R R R RN RR KRR

CALL TRANSF PR, FL, NX, NY, N, NQ, TINC, TDEC, FINC, FDEC,
¥ TINCY, TDECY, FINCY, FDECH)

CALL REDFOLCFR,FI,NX,NY, M, NQ, TINC, TOEC, FINC, FDEC)
CALL REDECUCFR, PT,NX,NY,N,NQ, TING, TDEC, FING, FDEC)
CALL SEUDOGIPR,FI, X, HY, N, NQ, DX, TINC, TDEC, FINC, "DEC)
CaLL ELIMINCPR,PI,NX,NY, N, NG, TINC, TDEC, FINC, FDEC)
CALL ORTOGO{FR,FPI,NX,NY,N,NE&, TING, TDEC, PING,PDEC)
CALL TXOHR,FL,NX,NY, M NG, TING, TDED
CALL TY(PR, PT, MX, MY, N, NE, TINC, TDED
CaLl. TZOPR,PI,NX, MY, N, NG, TINC, TOEC)

CALL ZXFR,PI, NXGHY, 8, N
Call ZY(PR,FI, NX, HY, N, NG

B3 23232222 3 SRy S S IS A SR AR R 2T 23 2
*¥% SE IMFRIME

CALL ESCRITGPR, NX,NY, N, M, "REAL', 1,1
i

)
CALL ESCRIBCFL,NX,NY, N, N, "IMAG', 1,1)

®*%SE DESDOELA

CALL COLOCACER, NX,NY, N?
CALL COLOCAC(FI, NX,NY, M)

C SE LEEN LOS DATOS MAGHETICOS Y SE IMPRIMEN
T30 3060608 36 33 30 360690 0606 36 00696 00009606 96 06 900 0600 05 969696 30336 506 396 06 9 3600 36 56 3¢

READ (9,2000) CAHAGTT (I, 1), I=4 ,0), J=1, N)

2000 FORMAT(BF10.4)

CALL ESCRIBCMAGTT,NX,NY, N, N, "MAGT' ,4,1)

O30 3 3 000 0069696 300 38 9636 06 96 36 3 96 6 96 36 9696 96 96 3 96 3 36 3636 96 90 36 06 36 3696 96 6 96 3636 36 6 36 36 K 3

C

C %% SE TRANSFORMA EL MAFA A FRECUENCIAS ##

c

CALL FFT2(MAGTT,NX,NY,FPIMA,NX,NY,N2,~-1.0)

C %% SE AFLICA EL FILTRO AL MAFA FOR CONVOLUCION x#

C

CALL PROMTZ(MAGTT,FPIMA,FR,FI,NX,NY,N)

IFCTHANNLNEL4)GD TO §4

C »% SE GENERA Y SE AFLICA EL FILTRO DE HANNING

121
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CALL HANN(FR,NX,NY,N,N&)

CALL COLOCACFR,NX,NY,N)

DO 4 I={,N

DO 4 J=1,N

HAGTTCT, JY=MAGTT (I, D *FR(I,J)

FIMALT,d) =FIMACL,J) *PROI,J)
4 CUONTINUE
t1 CONTINUE

%% EL MAPA FILTRADD SE TRANSFORMA AL DDMINIC DEL ESFACID
CALL FFT2(MAGTT,NX,NY, PIMA, NY, NY,N2,+1.0)
DEND=N*N
DO 3 I=1,N
DO 3 J=1,N
MAGTT(I, D=MAGTT (I, J)/DEND
FIMACI, ) =FIMACT,J)/DEND

3 CONTINUE

%% SE INPRIME
CALL ESCRIBUMAGTT,NX,NY,N, N, 'MAFA', 1, 1)
STOF ' _
END

SUBROUTINE DIVMTZ(AY,R{,A2, B2, NX,NY,N,NQ)
ESTA SUBRUTINA DIVIDE FUNTO A FUNTO LA MATRIZ COMFLEJA M{A1,E1)
ENTRE LA MATRIZ T(A2,R2) FARA ORTENER LA MATRIZ Q(QR,QI)
TAMRIEN COMPLEJA. LOS ARREGLOS A2 0 R2 NO DEREN SER NULOS.
LA SALIDA ES LLAMADA TAMRIEN M(At,BY)
DIMENSTON A1 CNX,NY), BRI ONX,NY)  AZONX, NY)  R2(NX, NY)
DO 1 I=1,N
DO 1 Jd=t 0
Di=A2(1, ) *A2(T,d)
D2=R2(L, H)%R2(I, 1
DD=D1+D2
IF(DD.ER.O.0) GO TO 2
AA=AT (T, JI*AQ(T, J)
BE=R{ (I, J)*B2(I, N
QRN=AA+KE
AR=A1 (I, > *B2(T, N
BA=R1{{I, J)*A2(L, )
QIN=EKA-AR
QR=QRN/DD
RI=QIN/DD
At (I, H=RR
Bi(I, =01
GO TO
2 AICT,d)=0.0
Bt{I,J)=0.0
{ CONTINUE
A1 (NQ,NR)=0.0
B4 (NG, NQY=0.0
RETURN
END
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* N
SUBRQUTINE FROMTZ (A1, B1,AZ, B2, NX,NY,N)
C ESTA SUEBRUTINA CALCULA EL PRODUCTO FUNTO A PUNTO DE DOS
C MATRICES COMPLEJAS M(AY,EB1) Y T(A2,E2) FARA ORTENER
C LA MATRIZ F(PR,FI) TAMBIEN COMFLEJA.
C LA SALIDA ES TAMEBIEN M{A{i,R{)

DIMENSION A1 (NX,NY), B4 (NX,NY), A2(NX,NY), B2(NX,NY)
Do 4 I={,N

DO f J=1,N
AA=AL (T, D *A2(T, J)
BR=R{ (I, J)*BR2(I, D)
AB=A1 (L, J)#B2(I, 1)
BA=R{ (I, )*A2(1,.H
PR=AA-HE

FI=AR+BA

A1 (I, N =FR
Bi(I,=FI

1 CONTINUE

RETURN
END

SUBRDUTINE ESCRIBCA, IFIL, ICOL, M, N, ANOM, INFIL, INCOL)
DIMENSION ACTIFIL, ICOL)
N4 =INFLL
FRINT 5
§0 N2=N{+7
IF(N2.GT.NIN2=N
K=0
DO 40 I=INFIL,M
IF(ILEQ.INFIL.OR.K.EQ.50) FRINT 20,ANOM, (L,L=N1i,N2)
ITF(K.ER.50) K=0
20 FORNAT(////720X, 'ARREGLO MATRICIAL DE LA MALLA *x%x ',
*A4, ' wx¥'///8X,8(15,3X)/)
FRINT 30,1, (AT, ), J=N1,N2)
K=K-+1
39 FORMAT(IB,8(F8.3))
40 CONTINUE
N =N2+14
IF(N2.LT.N ) GO TO 40
RETURN
END

x

SUERROUTINE COLOCACR, IFIL,ICOL,N)

ESTA SUBRUTINA DESDOELA LOS CUADRANTES DE LA MATRIZ
DE SALIDA DE LA TRANSFORMADA RAFIDA HIDIMENSIONAL DE
FOURIER.

DIMENSION RCIFIL,ICOL)

N2=N/2

COO0
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1

TEM=R(I,K)
ROT,K)=RON2+I,N24K)
RON2+T, N2+K) =TEM
TEM=R(I,N2+K)
ROT,N2+K ) =RIN2+I,K)
RON2+T,K)=TEN
CONTINUE

RETURN

END

SURROUTINE HANNLF,NX,NY,N,NQ)
¥% ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO DE HANNING
% EN FRECUENUIAS F(U,V)=0.3¢(1.0 + COSCU,V)).

DIMENSION FONX,NY)
DATA FI/3.1415392634/
FACT=2.9%FL/FLOAT (M)
DO 4 I=1,N
ATI=T-NQ
DO 1 J=1,N
AJ=J-N@Q
ALFA = FACT*AL
BETA = FACT®AJ
HANNU=1 .0 + COS(ALFA?
HANNV=1.0 + COS(BETA)
F(T, 3229, 25 HANNUXHANNY
CONTINUE
RETURN
END
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DE COMFONENTE TOTAL

(FINCY,FDECY).

QURPDUTINE TRANSF (PR, PIL, MY, NY, N, NQ, TING, TDEC, FING, FDEC,
TlN(i TDEC1 FINCY,FDECY)

MO' (U, V)

bSTA SUBRUTIMA GENERA £L FILTRO FARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA
(TINC, TDEC) FRODUCIDA FOR UN CUERFO
MAGNETIZADO EN CUALQUIER DIRECCION (FINC,FDEC),A OTRA ANOMALIA
DE COMFONENTE TOTAL (TINCY,TDEC{) CON UNA NUEVA MAGNETIZACION
LAS VARIABLES ENTRE FARENTESIS (I,D) INDICAN

LA INCLINACION Y LA DECLINACION RESFECTIVAMENTE DEL VECTOR
CORRESFONDIENTE.EL FILTRO ES:

MM' (U, V)

DIMENSION TRi(64,64),TI{(44,64) ,FR(64,64),FI1(64,464)

DIMENSION PRI (NX,NY),FI{(NX,NY)

C %» SE GENERA EL NUMERADOR

CALL RUV(TRI,TIf,NX,NY,N,N&, TINCS
CALL RUV(FRY,FI{,NX,NY,N,NQ,PINCY

, TDECH)
,FDECY)

CALL FROMTZ(FR{,FI{,TRT, TI{,NX,NY,N)
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C %% SE GENERA EL DENOMINADOR

CALL. RUVCTRE, TI§ ,NX,NY,N,NR, TINC, TDEC)
CALL RUV(FR,PI,NX,NY,N,NQ,FINC,FDEC)
CALL FROMTZ(FR,PL, TRT,TIH,NX,NY,N)

C =% SE GENERA EL FILTRO
CALL DIVMTZ(FRA,PI4, PR, PT,NX,NY,N,NQ)

RETURN
END

*

SUBROUTINE REDFOL(RR,RI,NX,NY,HM,NR, TINC,TDEC, FINC, FDEC)

C ESTA SUBRUTINA GENERA El. FILTRO BIDIMENSIONAL DE LA REDUCION

C AL FOLO. LA COMFONENTE DEL VECTOR DE UaAMFO MAGNETICO MEDIDA

C FUEDE SER VERTICAL 0 TOTAL.

C L& DIRECCION DEL VECTOR DE FOLARIZACION FUEDE SER DIFERENTE

C DE LA DIRECCION DE LA COMFONENTE MEDIDA.

C..-._..___ T T T e el
DIMENSION TR(&4,64),TI(84,64),PR(44,64),P1(64,64)
DIMENSION RR(NX,NY),RI(NX,HMY)

G

C x% SE GENERA EL VECTOR DE CAMPO GEOMAGNETICO *T(TR,TI)#*
CaALL REFQOTR, TI,RR,NX,NY, N, N&, TINC, TDEC)

IF(PINC.EQ.TINC.AND.FDEC.ER.TDET)GO TO 5

C *% SE GENERA EL VECTOR DE FPOLARIZACION *F(FR,PI)%
CALL REFO(PR,FI,RR,NX,NY,N,NQ,PINC,FDEC)
C %% SE GEMERA EL DENOMINADOR DEL FILTRO TOTR, T *F(FR, P
CALL PROMTZOTR, TI, PR, FLI,HX, MY, N)
G0 10 7
5 CONTINUE
CALL. FROMTZ (TR, TI, TR, TI, NX,NY,N)
7 CONTINUE
€ % JE GENERA EL VECTOR RR(U,V)=(UxU + VxV)
DO 8 I=1,N
DO 8 J=1,N
RRCT, D =RR(T, JI*RR(Y, J)
8 CONTINUE
C #% SE GENERA EL FILTRO DE LA REDUCCION AL FOLO *%

C #% (RR,RI)= (RR,RI)/(TR, TD)
CALL DIVHMTZARR, RL, TR, TT, NX, NY, 1, NQ)
RETURN
END

*

SUBROUTINE SEUDOG(RR,RI,NX,NY,N,NQ, DX, TINC,TDEC,PINC,FDEC)
ESTA SUBRUTINA GENERA EL. FILTRO HIDIMENSIONAL QUE TRANSFORMA
UNA ANOMALTA MAGNETICA A LA FORMA DE UNA ANOMALIA GRAVIMETRICA
(TRANSFORMACION SEUDOGRAVIMETRICA).ESTA ANONMALIA SEUDUGRAVI -
METRICA DIFERIRA DE LA ANOMALIA GRAVIMETRICA OBSERVADA FOR EL
FACTOR M/GD DONDE M ES MAGNITUD DE LA MAGNETIZACION, D EL
CONTRASTE DE DENSIDAD Y G ES LA CONSTANTE DE GRAVITACION
UNIVERSAL.

OCoOoOoGoOn
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LA COMPONENTE DEL VECTOR DE CAMFO GEOMAGNETICO MEDIDA FUEDE SER
VERTICAL O TOTAL. LA DIRECCION DEL VECTOR DE FOLARIZACION PUEDE
SER DIFERENTE DE LA DIRECCION DE LA COMFONENTE MEDIDA.
DIMENSION TR(44,64),TI(64,64),FR(64,564),P1(64,64)
DIMENSION RR(NX,NY),RI(NX,NY)
*¥% SE GENERA EL VECTOR DE CAMPO GEOMAGNETICO ®*T(TR,TI)*
CALL REFO%1(TR,TI,RR,NX,NY,N,NGQ,DX, TINC, TDEC)

IF(FINC.EQ.TINC.AND.FDEC.EQ.TDEC)GO TO 5

% SE GENERA EL VECTOR DE POLARIZACION %F(FR,FI)=
CALL REFO{(FR,FI,RR,NX,NY,N,NQ,DX,FINC,FPDEC)

*%x SE GENERA EL DENOMINADOR DEL FILTRO T(TR, TL) %P (PR, FI1)
CALL PROMTZ(TR,TI,PR,FI,NX,NY,N)

GO 70 7
5 CONTINUE
CALL FROMTZ(TR,TI, TR, TI,NX,NY, N)
7 CONTINUE
* SE GENERA EL FILTRO DE LA TRANSFORMACION SEUDOGRAVIMETRICA *
* (RR,RID)= (RR,RI}/(TR,TI) *
- CALL DIVMTZ(RR,RI,TR,TI,NX,NY,N,NQ)
RETURN
END

SUEBROUTINE REDECU(RR,RI,NX,NY,N,NQ, TINC, TDEC,FPINC,FDEC)
ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO BIDIMENSIONAL DE LA REDUCION
AL ECUADOR.LA COMFONENTE DEL. VECTOR DE CAMFO MAGNETICO MEDIDA
FUEDE SER HORIZONTAL O TOTAL.LA DIRECCION DEL VECTOR DE
POLARIZACION PUEDE SER DIFERENTE DE LA DIRECCION DE LA
COMPONENTE MEDIDA.

DIMENSION TR(44,64),TI(64,64),PR(64,64),F1(64,64)

DIMENSION RRONX,NY),RI(NX,NY)

*#x SE GENERA EL VECTOR DE CAMFO GEOMAGNETICO #T(TR,TI)#

CALL RECU(TR,TI,RR,NX,NY,N,NQ, TINC, TDEC)

IF(PINC.EQ.TINC.AND.FDEC.EQ.TDEC)GO TO 5

% SE GENERA EL VECTOR DE POLARIZACION #F(PR,FI)#%
CALL RECU(PR,PI,RR,NX,NY,N,NQ,PINC,FDEC)
CALL PROMTZ(TR,TI,PR,PI,NX,NY,N)

GO 10 7
5 CONLINUE
CALL PROMTZ(TR,TI,TR,TI,NX,NY,N)
7 CONTINUE
#% SE GENERA EL VECTOR RR(U,V)=-UxU
DO 8 I={,N
DO 8 J=1,N
RR(I,J)=-RR(I, J)*RR(I, J)
8 CONTINUE
% SE GENERA EL FILTRO DE LA REDUCCION AL ECUADOR u#»
LL (RR,RI)= (RR,RI)/(TR,TI)
CALL DIVMTZ(RR,RI,TR,TI,NX,NY,N,NQ)
RETURN

END
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SUBROUTINE ELIMINCTR,TI,NX,NY,N, NG, TINC, TDEC, FINC,PDEC)
ESTA SURRUTINA GENERA EL FILTRO FARA ELIMINAR DE UNA ANOMALIA
DE COMFONENTE TOTAL EL EFECTO CAUSADO POR LA MAGNETIZACION
REMANENTE (INDUCIDA). .
TINC Y TDEC SON LA INCLINACION ¥ DECLINACION DEL VECTOR DE
CAMFO INDUCIDO (REMANENTE). FINC Y FDEC SON LA INCLINACION
Y DECLINACION DEL VECTOR DE MAGNETIZACION °REAL® MEDIDD DEL
CUERFO ANOMALO.
DIMENSION TRONX,NY), TI(NX,NY),FR(64,64),F1(44,64)
#x SE GENERA EL. NUMERADOR

CALL RUVCTR,TI,NX,NY,N,NQ, TINC, TDEC)
*¥% SE GENERA EL DENOMINADOR

CaLl. RUV(FR,PI,NX,NY,N,NQ,PINC,FDEC)
% SE GENERA EL FILTRO

CALL DIVMTZTR, TI,FR,FI,NX,NY,N,NG)

RETURN

END

ooCcOoGaoan
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SUBROUTINE ORTOGOCPR,FPL,NX,NY, N, NG, TINC, TDEC,FINC,FDEC)
ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO QUE REALIZA LA TRANSFORMACION
ORTOGOMAL DE LAS ANOMALIAS MAGNETICAS.
TINC Y TDEC SON LA INCLINACION Y LA DECLINACION DEL CAMFOD
GEOMAGNETICO.FINC Y PDEC SON La INCLINACION Y LA DECLINACION
DEL VECTOR DE MAGNETIZACION.
DIMENSION FRONX,NY) , PI(NX,NY)
DIMENSION UR(&4,464),U1(64,64) ,RR{464,64),R1(64,44)
CALL RUCUTI,NX,NY, N, NQ)
CALL RADIO(FR, NX,NY,N,NQ)
CALL PROMTZ(FR,FPI,UR,UT,NX,NY,N,NQ)
CALL RUVC(UR,UIL,NX,NY,N,NRQ, TINC, TDEC)
CALL RUV(RR,RI,NX,NY,N,NR,PINC,FDEC)
CALL FROMTZ(RR,RI,UR,UI,NX,NY, N, NQ)
C %% SE GENERA EL FILTRO
CALL DIVMTZ(FR,FI,RR,RI,NX,NY,N,NQ)
RETURN
END

OO0

x

SUBROUTINE TX(TXR, TXI,NX,NY,N,NQ, TINC, TDEC)
ESTA SUERUTINA GENERA EL FILTRO PARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA
DE COMFONENTE TOTAL A OTRA ANOMALIA DE COMPONENTE HORIZONTAL
EN X (NORTE GEOGRAFICO).
TINC Y TDEC SON LA INCLINACION Y LA DECLINACION DEL CAMFO
GEOMAGNETICO RESFECTIVAMENTE.
DIMENSION TXR(NX,NY), TXIC(NX,NY) PR(64,64),FI(64,464)
CALL RUCTXI,NX,NY,N, NG
CALL RUV(FR,FI,NX,NY,N,NQ, TINC, TDEC)
C %x SE GENERA EL FILTRO
CALL DIVMTZ(TXR,TXI,PR,FPI,NX,NY,N,NQ)
RETURN
END

anoonao
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*
SUBROUTINE TYCTYR,TYI,NX,NY,N,N@, TINC, TDEC)
€ ESTA SUBRUTINA GENERA EL FILTRO FARA TRANSFORMAR UNA ANDMALIA
€ DE COMPONENTE TOTAL A OTRA ANDMALIA DE COMPONENTE HORIZONTAL
C EN Y (ESTE GEUGRAFICO).
C TINC Y TDEC SON LA INCLINACION ¥ LA DECLINACION DEL CAMFD
C  GEOMAGNETICO RESFECTIVAMENTE.
[ e e e e e s et 1 e 8 e o £ £ it 1 e o o e i e o o e

DIMENSTON TYRONX,NYY, TYDL(NX, NY) ,PFR(S64,64),FI(64,64)
CALL RVCTYI, NX, MY, , NQ
CaALL RUVAPR,PI,NX,NY, N, NG, TING, TDEC)
C *x SE GENERA EL FILTRO
Cat.l DIVMTZ(TYR,TYT, 'R, PI,NX,NY, N, NQ)
RETURN
END

SUBROQUTINE TZ(TIR,TZI,NX,NY,N,NQ, TINC, TDEC)
C ESTA SURRUTINA GENERA EL FILTRO FARA TRANSFORMAR UNA ANOMALLA
C  DE COMFONENTE TOTAL A OTRA ANOMALIA DE COMPONENTE VERTICAL.
€ TINC Y TDEC SOM LA INCLINACION Y LA DECLINACION DEL CAMPO
. GEOMAGNETICO RESFECTIVAMENTE.
C

DIMENSION TZR(WX, NY), TZI(HX,NY) ,PR(64,484),FI(464,64)
CALL RADIOCTZR,NX,NY, N, NQ)
CALL RUV(FR,PI,NX,NY, N, NQ, TINC, TDEC)
C ##& SE GENERA EL FILTRO
CALL DIVMTZOTZR, TZY, PR, PE,NX, NY, N, NQ)
RETURN
END
¥
SUBROUTINE ZX(ZXR,ZKI,NX,NY, N, NQ)
€ ESTA SUERUTINA GENERA EL FILTRO FARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA
C  DE COMPONENTE VERTICAL A OTRA ANOMALIA DE COMFPONENTE
. HORIZONTAL EN X (NORTE GEOQGRAFICO).
DIMENSION ZXRONX,NY), ZXICNX,NY), FR(64,64) ,FI1(464,54)
Cat.l RUCZXT, NX,NY, N, N
CALL RADIO(FR,NX,NY,N,NQ)
C #» SE GENERA EL FILTRO
CALL DIVMTZ(ZXR,ZXI,FR,PI,NX,NY,N,NQ)
RETURN
END
¥
SUBROQUTINE ZY(ZYR,ZYT,NX,NY,N,NQ)
C ESTA SURRUTINA GENERA EL FILTRO FARA TRANSFORMAR UNA ANOMALIA
C  DE COMPONENTE VERYICAL A OTRA ANOMALIA DE COMFONENTE
C  HORIZONTAL EN Y (ESTE GEOGPAFIFD).
e et 2t e e e e e s 2 2 1 o 2 e e i 2 e o e o o
DIMENSIUON ZYR(NX,NY?, ZYI(NA,NY) FR(64,64),P1(64,64)
CALL RV(ZYI,NX,NY,N,NQD)
CALL RﬁDIO(PR,NX,NY,N,NQ)
C == SE GENERA EL FILTRO
CALL DIVMTZ(ZYR,ZYI,FPR,PL,NX,NY,N,NG)
RETURN
END
MNP B TR0 U I DU I I3 I I 000 UM I I 3 U 03I I S D U
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SUBRGQUTINE RUCU,NX,NY,N, NQ)

C *% ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ W(I,
C #% DEL RADIO VECTOR R=SQRT(UeU + VV)

*

DIMENSION UCNX,NYD
FI=3.141592654
DEN=FLOAT(N)
FACT=2,0%#FI/DEN
po 1 I={,N
AI=FLOATC(I-NQ)
DO 1 J=1,M

UCT, Jr=FACT®AT
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE RVOV,NX,NY, N, NQ)

C %% ESTA SUBRUTINA GENFRA LA MATRIZ V(I J4)
C *x DEL RADIO VECTOR R=SQRT(UxU + VkV)

¥

DIMENSTON V{NX,NY)
FI=3.14{592454
DEN=FLOAT(N)
FACT=2,0%F1/DEN
DQ 4 I=1,N

DO 1 J=1,N
AJd=FLOAT(J-NQ)
VI, S)=FaCT*AJ
CONTINUE

RETURN

END

SURRQUTINE RADIOCR,NX,NY,N,N®)

C %% ESTA SUBRUTINA GENERA EL RADIO VECTOR

c

R=SQRT (UxU+V1V)

DIMENSION R(NX,NY)
FI=3.141592654
DEN=FLOAT (N)
FACT=2.0%#F1/DEN
Do § I={,N
AI=FLOAT (I-NQ)
U=FACT*AT

DO 1 J=1,N
AJ=FLOAT ( J-NR)
V=FACT#AJ
ARG=URU + YV
RUV=SQART CARG)
R(I, H=RUY
CONTINUE

RETURN

END
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SURROGUTINE RUV(RR,RI,NX,NY,N,NQ,AINC,ADEC)
®# ESTA SUBRUTINA GENERA A MATRIZ COMFLEJA
®% R(U,V) = (NeSQRT(U%U + veV) |, LU + MV) ##

DIMENSION RR(NX,NY) ,RI(NX,NY)

FI=3.1415924654

DEN=FLOAT(N)

FACT=2.0%F1/DEN

RAD=180./F1

AI=AINC/RAD

AD=ADEC/RAD

AL=COS(ATY%COSCAD)

AM=C0S (ATY*SINCAD)

AN=SIN(AI)}

DO 4 I=4,N

AI=FLOAT(I~NG)

DO § J=1,N

AJ=FLOAT ( J-NA)

U=FACT*AI

V=FACT*AJ

ARG=URU+VRY

RUVi=SQRT (ARG)

RRCT, J)=ANKRUVH

RICI, ND=ALxU + AMxY

§ CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE REPO(RR,RI,R,NX,NY,N,NR, AINC,ADEC)
ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMFLEJA * IGUAL QUE REPOY %%
¥ RP(U, V)=(NKSQRT(UxU + VeV) , LU + MV)% %% SIN DX *¥%

DIMENSION RR(NX,NY),RI(NX,NY),R(NX,NY)

PI=3.1{41592654

DEN=FLOAT(N)

FACT=2,0%FI/DEN

RAD=180.,/F1

Al=AINC/RAD

AD=ADEC/RAD

AL=COS(AII%COS(AD)

AM=COS(AI)*SINC(AD)

AN=SINCATL)

DO 1 I=4,N

Al=FLOAT (I-NQ@)

DO { J=9.,N

AJ=FLOAT (J-NQ)

U=FACT*AI

V=FACT®AJ

RUV=URU+VEY

R(I, HN=SQRT(RUV)

RR(I, J)=AN%R(I, D)

RICI,JI=AL%U + AM*V

{ CONTINUE

RETURN

END
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*

SUEBROUTINE REFO{(RR,RI, R, NX,NY,N,NQ, DX, AINC, ADEC)
C ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMFLEJA #% IGUAL QUE REFQ =%
™ RE(U, VI=(N#SQRT (U%U + VEV) |, LU + MV) " CaN DX (1
C _______________________________________ —

DIMENSION RR(NX,NY) ,RI(NX,NY),R(NX,NY)

FI=3.141592654

DEN=DX*FLOAT (N}

FACT=2 . 0#FI/DEN

RAD={80./F1 .

AT=AINC/RAD

AD=ADEC/RAD

AL=COS (ALY ¥COS(AD)

AM=C0S (AT =S INCAD)

AN=SIN(AI)

DO § I={,N

AL=FLOATCI-N)

DO ¢ J=§,N

Ad=FLOAT (J-NR)

U=FACT*AT

V=FACT%AJ

RUV=UxU+VRY

ROI, D) =8RRT (RUV)

RRCL, y=aN®R{I, )

RICI, D=l %ll + AM*Y

4 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE RECU(RE,RI,R,NX,NY,N,NQ, AINC,ADEC)
C  ESTA SUBRUTINA GENERA LA MATRIZ COMFLEJA
™ RPCU, VI={N%SERT (UxU + VxV) , LU + HW)

DIMENSION RRINX,NY),RI(NX,NY),R(NX,NY)
FI1=3.141592654
DEN=FLOAT (N)
FACT=2.0%F1/DEN
RAD=180./F1
AI=AINC/RAD
AD=ADEC/RAD
AL=COS(AT)*COS(AD)
AM=COS (AT *SINCAD)
AN=SINC(AIL)
po 1 I=1,N
Al=FLOAT(I~-NQ)
Do { J=t,N
AJ=FLOAT (J-NR)
U=FACT*ATI
V=FACT®AJ
RUV=UsU+VRY
RUVi=SQRTC(RUV)
RCI,J)=U
RROI, J)=AN*¥RUVS
RICI,J)=AL%U + AM%YV
i CONTINUE
RETURN
END



CAPITULO X

CONCLUSTONES



La representacidn en el dominio de la frecuencis del campo
magnético es una expresidn matemdtica que nuestra el campo como
el producto de varios factiores que dependen de la intensidad de
la magnetizacidn de la fuente andmala, de la geometria, de la
profundidad, de la diveccidn del vector de magnetizacidn y de

ta componente nedida.

La deducidn de los filtros de transformacidn en el dominic de
la frecuencia estdn gobernadas por una simple expresidn que
nodifica los factores de campo medido y de magnetizacidn en la
ecuacidn del campo magnético. En general, esta expresidn
convierte una componente medida en otra vy cambia la direccidn
del vector de magnetizacidn del cuerpo andmalo,que por supuesto,
es necesario conocerla de alguna manera o en el caso mas trivial
suponerla igual a La direccidn del campo total.

As¥, de una manere generalizada se deducen tos filtros
que realizan las sgiguientes transformaciones : conversidn de
uns cowmponente en otra, cdlculo de las tres componentes
perpendiculares, reduccidn al polo, reduccidn al ecuador ,

reduccidn ortogonal ¥ la transformacidn seudogravimétrica.

Tanbién de la misma expresidn se dedujevron dos nuevos filtros de
transformacidn: el filtro paras eliminar la componente remanente
de una anomalia maynética observada y el filtro para eliminar
ta wagnetizacidn inducida. En el primer caso se obtiene

un mapa con anomalias causadas solamente por la magnetizacidn

133
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inducida v en el segundo caso se obtieve un mapa con anomalias
causada solamente pov La magnetizacidn remanente. En el priner
caso es necesario conocer la diveccidn de la magnetizacidn total
y en el segundo, ademds de dste es necesario conccer la
diveccidn de magnetizacidn vemanente, ambos medidos con métodos
patleomagnéticos. En ninguno de los casos es necesario supover la

forma del cuerpo andmalo como cominmente se hace.

Los filtros han sido implementados como subrutinas en Fortran
bdsico dentvro de un progvama privcipal iue ejecuta el proceso
de filtrado. La entvada en este programa es el mapa observado en
forma de matviz equiespaciada vy la salida es el wmapa filtrado
también en una matriz de la wisma dimensidn., EL algovitwo usado
para vealizavr la conwersidn espacio-frecuencia-espacio es el de
la transformaeda de Fouviev vdpida, por lo que los wmapas deben de

sey de dimensidn 2%%N donde N es un entero positivo.

Fara probar la validez de los filtros y de las subrutinas, todos
fos filtros fueron aplicados a anowalias hipotéticas v los
vesultados (¢ mostrados en el capitulo 7 ) fueron comparados
también con anomalias hipotéticas. Solamente el filtro de la
reduccitn al polo fue aplicado a datos veales. El proceso
inverso, o sea, obtener un mapa de intensidad total dado el mapa
veduccidn al polo también fue probado con datos reales. En ambos
casos el resultado fue corvecto.

El filtrado inverso en el dominio de la frecuencia se 'puede

ejemplicar como sigue: si A/R es el filtro para convertir un
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mapa de componente vertical a un mapa de componente total,
entonces B/A serd el filtro pava abtener el mapa de componente
vertical dado el mapa de cowmponente total.Fuesto que los filtros
aqui mostrados tienen la forma de A/R, se,puede realizar este

proceso inverso modificando el filtro a Lla forma B/A.

En general, los filtros que tienen en su ecuacidn el denominador
DCu,v)= iul + ivm + Ruv.n , tales como la reduccidn al polo o
la veduccidn ortogonal, por ejemplo, son inestables en el
ecuadoy magnético o cerca de él, por cauga de la presencia de un
polo magnético en I=Io=0. De tal manera que, el filtrado es
impreciso cuando la inclinacidn del campo I & Lla inclinacidn

del vector de magnetizacidn ITo es menor que 15 grados.

ElL filtro de la reduccidn al ecuador es inestable también cuando
I ¢ To es cero o cercano a cevo grados vy cuando la declinacidn
D Do es diferente de cevo grados; cuando la declinacidn es
cero el filtro es estable. Leu(i1986) menciond que este filtro es

estable en todas las latitudes.
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