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RESUMEN 

El anAllsis de profundidades del EspecLro de Potencia Radial del 
Mapa de Anomalia de Boui;uer de la Porción Norte de Baja Callfol'nia 
CGastil et.al. 1975), apoyado con modelos de velocidad, 
loca.ll:z:aciones hipoc&nt.rales, inte1~p1•et..aci6n Mar;netomét.I>ica y 
clasif'tcaciones de Cor-t.eza, indica la existencia de una int..erf'ase 
basamento-sub basamento que va!'1a entl'e 7.5 km. y 15 km. de 
prot"undidad, la cual est..a asociada a un intel"valo de número de 
onda entre los 0.0052 0.0417 Cciclos/km.J. 

Se presenta la Topoi;raf!a de la interfase, obtenida med!ant.e el 
análisis espectral, considerando las l"eSt..l'icciones de la 
Información existente. 



NTRODUCCION 

En los últ.Jmos aNos Jos mét.odos de an~Hsis &spect..r-al QQ han 
ut.Jllzado f1•ecuent.ement.e en gaof"!sica as! como &o ocaa.nog.raf'!a y 
r;eomar;nettsmo, 1a car-act.er1st.ica de est.os métodos se debe a que 
las anomaJ..1 as obs:eM1&dati: b:on t..1·ansf0Nnilda& del dominto del espi:lcio 
al dominio del nú111e1·0 de onda pal'a analiza?' las cai•act.er-1 st.icas de 
amplitud y fase <Bath. 1974>. 

Las relaciones ent.1•e la amplitud y Case son usadas pai·a la 
inter-p?"et.ac::i611 Je dittos b'N:svim&t.1·icc:u;:, po1• ejt?mpJo en la 
Continuación hacia abajo y en la estlmac!ón de la prof'undldad a la 
f'uente (Spect.01.. y Grant., 1970; Tz•elt.e1. Clement. y Kaul, 1971; 
Gl"een, 1972; Pal, Khu1•ana y Unnikl·ishn. 1979; Base y Sengoupt.a, 
1984; Tselentls, Dlmltrladls y Drakopoulos, 1987>. 

Sl¡:uiendo el desai•rollo hecho po.r Battacharya (1966) y Treltel, 
Clement. y Kaul (1971), acel't.::a del espectro de potencia; cuando la 
amplitud del espect.l'o es ¡:1•aficada sobre Wla escala lot;aI"! t.mica 
cont?'a una escala lineal par-a det.e?'núnado núme1~0 de onda, y donde 
los log"ar-1tmos de las amplitudes s:ou N~p1•esent.ados: pa1• una !'unción 
lineal con amplitudes decl'ecient.es a incrementos de núntel'os de 
onda... que al sel" ~raficados muest.l"an que la pendiente de la recta 
es pl'opol"cional a la pl'of'w'.ld.idad de Ja cima del cuerpo; La cual 
puede ser estimada de la relación ; S<IO • FCIO empleando la 
f'órmula; 

donde¡ 

Ln SCK> • - 2Kd .............................. (1.1> 

K • denota el nóme.ro de onda. 
d • es la p.rof'undldad. 

S<K> • es el espect.ro de potencia. 

Ea obvio que el mismo des.ar.rollo puede ser e><t.endido a 2 



dimensiones &..l calcular- el espect.1•0 i~adial y despuéos ll~va1•lo .::s 
W\8 represent.ación 'ráfica, asociando los bajos números de onda a 
cuerpos ó est.ruct.uras profundos. 

Con base en lo ant.erio1~ el objet.ivo del p1•esent.e t.rabajo consist.e 
en determinai• la pt•otundldad ""ºel.oda " la lnt,;1•fac,; 
basament.o-subbasamento paI"a el ál"ea de Baja California No1--te. 
ut.tllzando para ést.o el análisis espect.1~al del mapa de anomall a dEi
Bout;uer, presentado en la mem6rla 140 de la Sociedad Geolóc:;lca de 
América, asi como información r;eoflsica del área. 

Asi En el capi t.ulo 11 se definen los t.éz-ntlnos mat.ernát.icos pa1•a el 
conocimiento del campo G'ravit.acional y la represent.ación de éste 
mediant.e el valor de anomalla de Bou~uer. En el capitulo 111 se 
define el espectro radial y anr;ulal' para est.imat' las p1-.ufundidades: 
y pendientes. 

En el capitulo IV se pt•esenta el ejemplo 
técnica a la parte de Baja Callrornla 
caracterl sUcas ¡;eoló¡;lcas del área y 
técnica con estudios geofl s:lcos: en el á1-.e&. 

de la aplicación de esta 
Nort.e, conside1•ando las 

los result.ados de esta 

Finalmente en el capitulo 
present.e trabajo. 

V se presentan las conclusiones del 

Anexando lit verlflc&c16n el p1\0~1·&ma dls~flado poi• Dlmltt.1~i.:sdl5: 

con un modelo semejante al obterúdo.Cen t.!'es dimensiones). 
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II.-ANALISIS ESPECTRAL DE CAMPOS POTENCIALES. 

II.I.-INTRODUCCION. 

Para podel' conoc1H· ln.l::Stemá.t.lc.&1nent.e el compa1-·t.amJ.ent.o del c::KJnpo 
¡;r-avimét.r-ico~ pai·t.irnos Ue la "Ley J& Gravitación Univer¡¡¡;al", la 
cual establece qu1:1 la fue1•za de at.1•acclón ent.l"e Jos pa.rt.1 culas de 
masas ML y Me sepat•adas a u11a distancia "R", es directamente 
proporcional al p1•oducto de las masas e inve1•s:ament.e p1•opo1•clonal 
al cuadl'ado de la clist.ancL:s qui::- J.as sepa1 .. a. (fis-w•a II.D. 
mat.emat.icament.e t.enemos: 

.•.............•.......•............ (!) 

donde: 

K • const.ant.é de t;l'avit.ación universal m 6.6ix 10-.1 J. 

M'c • masa del cue1•po de proueba en w1 punto del espacio. 
Mt • masa de la t.ie1•1•a 

R • distancia ent.l"e la t.ier1•a y el cuel'po de pi-ueba. 
P • fuer-za en la dil•eci:::lón R. 
Ü • vect.01• W'lit.ai•io en la dl1•eccl6n R. 

r 

2 
""9 

Por lo tanto considerando la !'uer-za en f'lmci6n de la masa y Ja 
aceieración, de la sesun.da ley de Newton se deduce lo sir;uient.e: 

F •He~ 
de la defini 

\ti• M~ 
donde: 

e 16 n 

; • acelel'actón. 
W •peso. 

.....••.......••...•••......•••.•.... (2) 

d e peso: 

.••.......•••••••......••....••••.• (3) 
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I"ualando las t>cuac::loru>s CD y C3> 

K Mt. Me u" • Me g --R-.-
SI Mc•O se c::onside1".a que el Cam¡.to cr-eo:iido poz. J!ch.a masa es muy 

pequet"i'o.- po1' ejemplo un t:l"avlnu~t..ro nos i-esulta: 

f; Cr> • K ML u 

R' 

.•••••...••••.....•••••...••...•• (4) 

IC = CONSTAICTE. 

FIG.ll.1 

La ecuactc:,,n (4) s& utiliza P.:tl'& masas punt.u.i:lles:, gene1-.&ll2dndula 
pal"a distribuciones volwnét1-.1cas se t.iene: 

d~ Cr> • K dM u 

7 
..••••....•..••..•••.•...•....••... (!)) 

por ot.ro lado, de la deflnlcl6n de densidad; 

p • dM / dv ••......... (6) ;por lo t.anLo. 
Par-a evaluar- ~1 Campo t;z·avimét.1-.1co debido & una masa volwnét.:rlca. 

4 



t. enemos; 

p ,;.., u 
e; <Í» • K J --2------.- r- dv' 

v' R <1..,~1· > 
• ................. (7) 

donde: 

l' • vect..or de coo1•denadas de campo. 
(.•a vect.01.. de cc:u:u•denadas de tuer1t.e. 

Para conoce1· las ecuaciones de Campo Gt•avit.aclonal. será necesario 
utilizai" el t.~01•eo\is de Helmholtz.. el cual enuncia que si se conclce 
el I"otacior.al y .lé:t dive1•r;encia de un campo vectorial en una 
regi6n, ent.onces el Campo pt•oviene t..lel €;t•adient.e de una función 
escalar y del l'ot.acional de una funclóu vect.orial como si~ue: 

7,¡; CÍo) . s ,;:, ... ....................... ca> 
VxF C1o) -é ,;:, ... ........................ (9) 

entonces: F ci-> • - 'V r;rp <¡:, + rvx A cr> 

Donde Ser> y C<r> son funciones dife1•ent.es t..le t.::el"'O el) la reg,i~n de 
la fuent.e, aJemás se satisface que ~°Cc;·>•O, S<l->;m:o_. C<r>~O 
definiendo a los pot.enc:;lilles de la sl~ulent.e fOt"lnit! 

</>Cr)" frr J 
V 

-"'s--'c"'r_> __ dv 

R<l-,i'•') 

e ci-> dv 

R<r,r.·, 

........... (10) 

............ <11> 

Si conocemos la dlve1•i:encla y el I"ot.acional del campo tenemos: 

<7•F Cr> • <7°C-<7<1><r> + <7xA<r» 

<7xF Cr> • -"1
2

</JC1o) 

De la expresión de potencial escalar. 

5 



si: 

'lx 
p<i,·•) ur ) • -

R2 <;,¡.~, 

p(¡;) u 
( ---'> dy' l 

R
2 <l·.i·' > 

u u 
~·x o;¡ pcj:·> + pcr1> v"' z-=-=-

R Ci-,1") R Cr_,r') 

p<r'>•O ya 4ue <i'·> se define en coot"Jenadas de cue1•po y nabla 
opera en cool"d&nadas úe campo. 

'lx • - ";¡x.'9 

7xr;ci"»•O 

canto el rot.acional del 
¡;radlent.e = O 

Por lo .ante1"io1• se Jeduc::e que: 

1.- si 

2.- si 

3.- si 

4. - si 

'l•F<r> • O 
7xFC:[.> " O 

'V'gF<r> • O 
7xF<r> • o 

'7•F<l-> " O 
'7xF<r> " o 

'7•F<l-> " O 
'7xF<r> • o 

el campo se deduce a par-t.il• Je w·&a función 
vec::t.01° i el .• el campo eti soler.t:>idal o i•ot..acional. 

el campo es armonico <no exist.e fuent.e). 

el campo nq es conse1•vat.i va. 

el campo vect.orial F es co1lSe1•vat.ivo o i1•1"0-
t.acionetl, se deduce a pai•t.ir de W"l.a. twación. 
escala1•. 

Poi" lo que las ecuaciones de campo ~ravit.aclonal son del t.ipo 4 en 
que el Campo ~ravitacional es lr-l'ot.acional.,1.e. 

El Cat'act.er 
r-epr-esent.ado 
Cl"avimétl'lco, 
contraste de 

4 J{p(l.) ........................................ (12) 

• o ......................................... (13), as! 

anómalo del campo para !'ines de 
por la ecuación (12>, la cual 
el f'act.01• de escala, el racto:r 
densidades, po1.. lo que el campo 

6 

explo:ración Pst.á 
as:oci& el campo 
¡;eoinét.rlco y el 
¡;.ravlt.aclonal es 



del'ivable de w-w; tunclóri pot.enclal es:c::ala1• como si,ue: 

,,¡:, • - vq,cr.> ..................................... <14> 

"''"> 
p(¡:) 

-"'-"--- dv· ......... Potencial escalar ....... (15) 

Donde las ec~clones (14) y (15) son l&i: que des:c:a•lben el 
comport.amient.o del potencial ~roa vi t.acional: i•esumiendo t.enemos: 

i - -
'V "'"" • 4nOp<1-> .............................. <a> 

La Ecuación de Polsson (e) es aplicablea t..o<loel espacio .• paN:a 
el caso e1a 4ue no haya masa se conslde1·a4ue p• O .• de donde se 
deduce la ecuación de La.place. 

':lzip • O Ecuación de Laplace. 

11.2.-Anornalla de Bou~ue1-. 

Al considerax• que la t.le1•ra no es complet.a.ment.e esfé1•ica el valor 
de ~ravedad en un pw"lt.o sob1•e la superficie t.e1•restr-e se verá 
afectado debido a la for-m.a achatada de est.a en los polos y 
alar,ada en el Ecuador. por- lo que la at.1•acción t.er1•est.1·e es menor 
en los pw-,,t.os mAs: alejados del cen.t.l'o de la t.ie1•1•a. que en los 
puntos más cercanos a ést.a: as1 el valor de ¡;-1•avedad en W"l pWlt.o 
sobre la superficie t.eN•est.re depende1•á de la lat..itud, la 
lont;itud. efectos de mai•ea. la t.opor;rafl a ch•cundant.e y de las 
densidades bajo la supe1•ficiP.Pax·a el cálculo de la .aceleración de 
La r;ravedad se ha desc1•lt.a poi· una fó1•mu1a que 1't~l.aclona la 
sravedad con la latit..ud, la cual es consldtH~ada como fó1•1t1ula 
Internacional de la Gravedad, como sl~ue Cfl~ura 11.2>: 

donde: 

Ct• 0.0052884 
C.• 0.00000 5 9 

................... (16) 

g • es la gravedad en el punto <en ~ales>. 
f> • es la latltud. 

Ct,Cz, • son const.ant.esr que corUillde1•ar1 a la t.itll'l'a como etilfé1~iaa. 

C 1 +et sen2 p > • efect.o de rol.ación de la Uerra. 

7 



FlG. U .2 ,. POR E:f'ECTO O! ROTACION SE &EN ERA UNA fUUU J 
CENTRIPUH. 

Por otro lado al corasldel"ar que las mediciones se hacen po1• encima 
del nivel del mat• y en una supe1•ficie no plana. es necesal'io 
aplicar al~unas de las co1•1·ecciones ant.es mencionadas como sigue: 

Si una estación se encuent.i-a a un& alt.u1•a "h.. dife1•en'Le a la del 
esf'erofde, ent.onces exist.h•á un f'act.01" de co1•1•ección con 11espect.o 
a la altw-.a y que ~n L1 p1·act.it::a l.& Ue1•1·a e& c::ortSit.le.t·~d.:s como una 
esfera con una masa p1·omed.10, el ract.01• que resulta es: 

di; .. -2i; 
dR -R-

-0.308 lmllii;ales/metrol. 

Debemos de conside1•d.l' la fue¡.za de atracción que e je1·ce el 
mat.erial que .se encuentra comprendido ent.r-e el ~s.f'eroide de 
ref'ez.encia y el pW"lt.o obse1·vadu. ha.bl.i:tndo d~ w·1 efect.u p1•omedio de 
matex-lal. Pai•a esto se calcula el efecto de una placa hax-lzontal y 
es cuantificada como sli;ue: 

2nkph • 0.04193 ph mllii;ales/metx-o ................. (17) 
donde. 

a 



p • ~s la dt!~if1d::d del material. 

k • 6.67 K 10 m / k¡; se¡;2 

Como las obse1•vaclones de s1•avedad no estan 1·efe1•h.las a un mismo 
nivel, es necesario de referb•las a este, pa1•a compa1•a1•1as y 
.aplicar-les lilS co1•1•ecciones .i:tnt.e1•io1•e1i:, poi· lu que tend1•emi:ui: la 
corl"ecciOn por elevación: 

Ce • -< 0.308 - 0.0419 p> h Cmill¡;ales/meL1•0J ............ (18) 

Esta COI"l'ecciún coN·i~e las c.Jep1•esiones b.a:jo la ~st.aciún, y toma 
en cuenta la at1•acción tle las: m.;.sas que se eru::uen.t1·an e11cima de la 
est.acion. debido a que la atracción de las masas alt.as se eje1•ce 
por- encima de la est..:.ción y se oponen a la fuel'2a de g-l'avedad e 
ésta se swna pa1•a anula1• dicho efecto ). en el caso de existir· 
valles bajo el tú vel Je la estación, se deber! a 1•est.a1• la 
corl"ecclón de Bou{:;ue1', pe1•0 como no existe mate1•ial se suma para 
compensar lo conside1•ado en la Corrección. de Bousuer. En 
conclusión con lu ante1•io1• est.a co1•1•ecdón siempl't~ es swnad:ii.. pal'a 
realizarla se uLll!zan el rculos y Labias. 

En una explol'ación g-r-avimét.rlca el valor• de sr-avedad más utilizado 
para la lnvestig-ación de problemas ~eoló~icos es el valol' 
denomlnado Anonlitl!a J~ Bout;>ue1•.: este v.alol"• se obt.i~ne h.aciendú la 
difeI"encia ent.1•e la g-1•ave<lad observada y la ~1·avedad no1·mal 
corI"esida, como sir;ue; 

A.B.• GI"av.obseI"vada <-Corrección ail'e llbx·e + Corrección 

donde: 

A.8. • Anomalla de Bousuel'. 
a.oh.• OI'avedad CJbtiiet•vad.i:s y co1•1·e~idi. po~ de1•!Vil y Cóntpensadón 

de bases. 

La medida de este valor- de ,ravedad en cada pWlt.O de la tle1•ra 
corresponde a la swna de todos los e.rectos pr-oducidos po1• las 
masas bajo l.& est.aci6n de medh::16n.. pol' lo tant.o l.& anomall a de 
Bou~uer es un.a combinac16n de anomallas de pequel"Sa, mediana y r;ran 
amplitud, las cuales provienen de fuentes r;eolós-icas someras o 
profundas. GeneralmenLe las anomall as de mayor Lamal'(o o de 
nát.uraleza ret;ional y en muchas ocasiones son provocadas poi' las 
condiciones c;eolói;lc.>S del basament.o o po1• poo:lbles 1t1'>Sas de 
dlferent.e densidad denLro del mismo. 

9 



Existen ot.l'o t.tpo deo a.r1011iallas: nt.1s peoquefíab: e il"r-eoc;ulaJ.'es, eli':t.as 
anoma.U as son de caráct.e1• residual y pueden ser provocadas por 
cuerpos est.ruct.w•ales locales 6 relat.ivament.e m.1s someros que el 
propio basamento. 

Existe un t.e1•ce1• t.lpo que se asocia a fueont.es some1•.as 
superficiales y pequel"ias. 

Il.3-Sepa1•aclón de anamall as y Filtrada. 

La interpretación ~1,avimét.1·ic.a f1•ecuent.ement.e se inicia co11 un 
procedimiento de sepai•ación de anomali as para obt.ene1• los efectos 
se utilizan varias met.odologl as como son: 

a.-Método i:r.t.flco. 
b.-Ajuste de supe1•flcles pollnómJcas. 
c.-Uso de filtros cohstlt.uldos pOI· conjuntos t.le coeficientes. 

Consiste en hace!' un suavizado visual de los conto1•nos del mapa de 
anomall a de Bougue1·. con base al conocimiento geológico que tenga 
el inté1•pret.e sobre el área. La anomalia 1•et:ionc:.l se obt.lene 
haciendo un suavizam.iento de las curvas de Anomali a de Boui:;-uer y 
en cada punto e.le i.;,:s i•ejilla se 1•est.a del mapa or·it:inal pa1•a 
obt.ene1• las anomall as locales llamadas residuales. 

Est.os métodos son swnaniente intuitivos, por t.al i•azón es 
indispensable tene1~ Wl: conoclmlent.o de la geologia del subsuelo, 
adem1u;: de la p1•afw-1didac.l apI•üx.lmada y t.endencla del basamento, 
este método es sum.ament.e sensible a los c1•lte1•ios del analist.a y 
falla cuando tenemos los si,uient.es casos: 

1.-La tendencia resional es muy fuerte, poi· lo Lanto las auomalias 
~~ñ:idu.&.les s:on lgno1•adas. 
ii.-Cuando las anomall as 1~eslduales son sra.ndes.. la tendencia 
·re;lonal es cllfl el! de obtener. 

Este ajust.e se 10,ra cuando se hace ap1•oxlma1• una función a la 
función F<x> definida tabularmente para las est.aclones del i>.rea de 
est.udlo, est.a función de aproximación se define como; 

10 



donde: 
f)C.> • función de ap:roKlmacl6n. 
FCx) • función tabular. 

Para el caso de dos dimensiones será; pCx .• y>. El objetivo de est.e 
método no es el de t.ene1• la mejo1.. .&p1•oxlm.ac::lón a los valo1··es de 
anomalla e.Je Bou,ue1• r;Cx.y> sino el de est.imar lo mejor posible la 
tendencia re~lonal del área. 

Como los métodos r;r-áflcos son lnt.ult.lvos, es i•ecomendable emplear 
métodos anal..1 t.icos que implican un procedlmlent.o numérico, el cual 
es aplicado a W'l arret;lo de valores generalmente equiespaciados en 
una rejilla Cmxn.) sob1·e Wl plano de anontal! a de Bour;uer, estos 
pl"ocesos anall t.icos son coru:u::idos bá.slc:::ament.e como p1•ocesos de 
filtrado, los cuales t.lenden a enfatizar cie1•t.os componentes del 
campo t;ravit.aclona.1 que están ent.e1•ament.e relacionados a nuest.1•0 
problema r;eolór;ico a resolve1·, obse1~vando las siguientes 
car-act.eri st.icas de los fllt.ros: 

a.- Los filtros requieren que los dat.os est.én re~ul..ar-ment.e 

espaciados. 
b.- Los fUt.1•os son confiables al no t.enel' falsas anomall as y 

pseudoanomall as. 
c.- Los fllt.1•as dan 1~esult.ados unif'or-mes en t.odo el mapa, except.o 

paz.a una faja de dat.os en los bo1·des con un ancho lg-ual a la 
mitad del ancho del filtro. 

d.- Todos los fllt.ros son slmét.l'icos con 1~espect.o a un punt.o. 
e.- Para el caso del filt.l'o reg-lonal se le asigna. el valor de uno 

al cent.ro del fllt1•0. 
f.- La mult.ipllcaclón y la suma, asi como los l'esult.ac.los de estos 

son valores que se le asignan al punt.o cent.l'al del filtro. 

Las operaciones de fllt.rado se pueden realizar como: 

1.- Convolución transitoria en el dominio del espacio. 
2.- Multiplicación de polinomios: usando la transformada Z. 

Los resulLados son idénticos usando cualquier- !"arma. 

Para analizar el comport.amient.o de un filt.ro en el número de onda 
se utlllza la t.eoria de la transformada de Fourler bidimensional. 
Por ejemplo en cravimet.ri a los filtros se hacen sobre funciones de 
una o dos variables: espaciales Cx,y), cambiando del dominio del 
espacio al dominio del nll:mel'o de t:tnda,Obsel"'vando como ventajas en 
este dominio las sl,ulent.es; 
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a.-Las matemAt.lcas son las: mismas y se puede ut.lllzal' la 
Utel'attil'a sobre la teol'1 a del fllt1•ado. 

b.-Se evit.a la solución de muchas ecuaciones para obtener los 
conjuntos de coeficientes. 

c.-Se pueden hacer evaluaciones cuant.it.at.lvas de los efectos de 
muestreo y de dist.lnt..os conjuntos de coeflclent.es sin l"ecu1•1 .. h• 

a pruebas emp1ricas por dat.os erróneos. 

11.4- Transformada de Fourier- y sus espectros. 

En el dominio del espacio, una función de una o de más VaJ."iables 
se representa mediante una sola G"ráflca~ esto no puede se1• asi ~n 

el dominio del nQmero de onda, pues las cantidades i•esult.ant.es de 
la t.I"ansform.aclón de FouI>ieI' ..:s este dominJo son complejos, poi· lo 
t.ant.o la función en este dom.lnlo se I'epresent.a por dos St"áf"icas 
conocidas como el espectro de amplitud y el espect.1•0 de fase. las 
cuales se definen como sisue; 

El espect.rc:t de .amplitud nos indica la densidad de dist.1·ibución de 
las amplitudes de cada una de las a.1ml6n.icas de que es:t.á. compuesta 
la funcl6n. 

El espectro de fase representa el despla.zamient.o en radianes 
l"especto al Ol"i~en. Je cad¿,; uno de los at·món.icos obse1•varu.Jo t.tue 
·para funciones de simet.:r-la par, la fase es ce1•0 o mútiplos de n. 

Para realiza:r- la t.ransformación de los dat.os del dominio del 
espacio al dominio de la frecuencia, neces.it.amos de la 
t.:ransfol'm&da de Four·le¡. de f(x) que se define como: 

Cl 

F<u> • J r<x> e -IW< dx ............................... (20) 

-a 

Asimismo def"inimos a la transformada inve:r-sa de Fourler: 

Cl 

f(")._1_ J F<u> eiuM 2 rr du ............................ (21) 

-a 

donde: 

IF<u> i• / R<u>2+ 1Cu>2 Es el espectro de. ampllt.ud. 
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IF<u>I• "/ RCu>
2
+ ICu>2 

E& el eropect.ro de ampUt.ud. 
ICU> 

9Cu>• Tani; - RW> ........ Es el "'spect.l'O d., ta&e. 

ICu> • es la part.e Imaginar-la de ¡;. t.l'ansfol'mada. 
R<u> • es la p8l't.e l'eal de la t.l'anstol'mad&. 

Pua t.l'abaju con los dat.os que dependan de las V&l'iables 
espaciales x,y se analiza la tl'ans.f"ol'mada doble como sl¡:ue¡ 

F<u,v) • 
ªª J J t<x,y> 

-a -a 

a a 

-Lzn<u +v > 
e • Y d><dy ••.•.•.•...••... (22) 

.rcx,y> • .:. J J F<u,v> e l2n cu. +v y> dudv ......... <23> 

donde; 

-a-a 

u,v • son los números de onda arl(;ula.res correspondientes a 
las dincclones x , y l'&spect.lvamente. 

Como en ¡:l'avlmetl'i a se t.l'abajan .f"Wlciones t.abuial'es, p&l'a el caso 
discl'eto de un arl'e¡:lo l'ectani;ulal' tenemos que: 

a 
~ f<kAx,lAy> e ~zni Cukáx + vLl.y> .... <24> 

l•-oc 

"' "' 
rcx,y> • _'_ .lluAv ~ '\' FCmAu,n.11v>e

2
"' 

4rrª ..--oc nl:-oc 

Cm.llu + n.llv > 
• y •• <2!1> 
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Il.5.-Erect.o de Altaslnt:. 

El erecto de Altas!"' es -Introducido por el muestreo discreto de 
Jos datos en dos · dimensiones, este efecto en r1~ecuencia se 
considera como el traslape del espactro de amplitud de una 
f'unclón muestreada a un Intervalo que eJ<cede de: 

......................... (26) 

donde: 
kl • es el componant.e neme.ro de onda más alto en 

la dimensión muestreada. 

En el n~mero de onda k y 1 son fijados por los lnt.e1•valos de 
n1uestveo en el dominio ndelmespaclo , knil ln.t.e1\valoti: Ax, üy se 
seleccionan de tal manera que: 

Ay < 
2 

k¡ ......... C27> 

Por ejemplo: 

-si llx awnenta ...... el pel'lodo 1/A x decrece. 
-slt/zAx<ki ...... el espectro repetido se tl'aslapa. 

Pol' lo tanto a1 realizal" la transformación de los dat.os al númer-o 
de onda, ~st.os están sujetos a llm!t.aclones impuestas al tener una 
detlnlclón Incompleta de la illlomal! a debida a la lon~lt.ud de los 
datos, al trabajar- con vantanas,. el el"rOl' puede se1~ del 10% de la 
lon:;ltud del pert'il, siempre y cuando se dlsel!e esta 6 veces mayor 
a la prof'undldad buscada. 
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III.-ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL Y ESTIMACION DE PROFUNDIDADES. 

111.1.-AnAllsls de mapas ¡;ravimétricos. 

Al di~it..izal' un mapa g-ravimét.1•ico con un muestreo uniforme, lo 
podemos analizar t..ransformando los valo1•es del dominlo del espacio 
al dominio de las frecuencias po1• medlo Je la T.F.F. 2-D. Jescr-lt.a 
poI" Cooley y Tukey (1965), cor1Side1•&nda en l.a t..1-..;:,,nsfo1-..nt&d.a de 
Fourier que XI' es la pat"te real y Xi es la pa.i•t.e lmag-inal'ia U.e las 
amplit.udes tendremos: 

K K 
s<>i:,y} • ~ lm XR Cos[(2rr/D><N)(kx+my) + xl Sin C2rr/oxN)(kx+my)] 

c;CK,y)c ? i e: Cos < 2rr/CDKN)(kx+my)} - p: .................. CD 

donde! 

g"Cx,y> • son los valores del campo de g-ravedad. 
p • es el án~ulo de fase. 

Dx • es el intervalo de la rejilla . 

................................ (2) 

C • es La amPzllt.~d de W\ campo parcial de onda con 
lon¡;ltud de onda DKN/Ck +m ) y fi-ecuencia F • Ck

2+m2
). De esta 

manera. 
El mapa de Anornall a de Bousuer es t..rat.ado como una matriz cuadI"ada 
con muestreo uniforme C32x32> que podemos modelar como un campo 
aleatorio bidimensional <Naidu 1968), donde el campo se conslúe1•a 
est.actonal'lo y el espectro de potencia del mapa "ravimétrico es 
definido mediante das nuevas f'W'lciones llaniadas el espect1~0 
radial y el espectro an¡;ular flr;ura <III.D, estas se obtienen 
promediando el espectro de potencia sobre sectores anulares y 
an'ulares. De estos el espectro radial contiene infor-rnación sobl"e 



ESPECTRO 
DE 

POTENCIA 
RADIAL 

ESPECTRO 
DE 

POTENCIA 
ANGULAR 

/ 
/ I 

/ I 

-- ...--
/ 

/V 

/ 
L--""" 

/ 
¡_.....---

/ / 
I / 

/ 

--- //¡ 

/ 1/ 
V / / 

'/ / / 

/ I 

V 

--...... ¡---....,_ 
r----.. r-.... 1"'-
~ '[\. \ 

"" \ \ \ 
\ 

1\'- --....._ u 

\\ "' --........ 
~ ' 

\ \ ' ' \ \ 

'-........ '\ 
1 \ 

FIG. fil- 1 ~ SECTORES CONCENTRICOS Y All8ULARES SON SACADOS EN 

UN PLANO ESPECTRAL PIUIA EL CALCULO DEL ESPECTRO 

RADIAL Y All8ULAR. 



la pl'ofundidad a las fuent.es, en cambio el espect.1•0 a.n,ulal' p1·avee 
infol'maC16n sobre la orient.ac16n da las tuent.es, definiendolos 
como si~ue: 

IIl.2.-Espectl:'o l:'adlal. 

Se considera como; 

zrr 
Rx(s> • 2~ f Sx (S cos s.s sen e> de ................. (3) 

o 
Donde; 

SxCu,v> es el espect.ro bidimensional de W\ campo 
aleat.ol:'io X<><,y> <Naldu 1968>. 

S • / u
2

+ v
2 

es el espect.1·0 bicilmensiónal done.le u,v 
definen dos f1•ecuenci.&S. 

Rx<s> • es una función de Val:'lable s. 

La :r-az6n de decaimient.o del espect.1•0 i•.adia.l está. dada pa1• la 
del'ivada de RxCs> con l:'especto a "s", de la definición del 
espect.ro radial se tiene la slmet.1•la como: 

S><(u,v> a S><C-u,-v> .................................. (4) 

Sx<-u .• v> • Sx<ut-v> ................................... (5) 

111.3.-Espectx-o ani;ulal'. 

Es definido como sii;ue: 

A><CS> • !lS 

donde: 

Js2 Sx 

Si 

es cos a,s sen e> 
RxCs> 

ds .................. (6) 

del espectl:'o ant;ulal' tenemos una pl:'opiedad adicional: 
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Ai«e> .• Ax Crr+e> .................................... <7> 
Para comenzal" el cálculo del espectro radial para cada uno da los 
datos, se comienza p1,lmero por calcular- el espectro de potencia en 
2 dimenclones, el cual esta dado par-: 

SP CI,J> • XR <I,J>
2 

+ XI CI,J>
2 

••••••••••••••••••••••• <B> 

Donde¡ 
XR CI.J> • es Ja pa1•t.e 1•eal. 
SP <I,J> • es el espectro de potencia del mapa. 
XI <I,J> • es la pai•te 1111a~lna1•ia de cada punto <I.J>. 

111.4.-0btenclón de los espectros. 

Para la aplicación de los esJ.1ect.1•os mencionados se hacen las 
sl¡;uient.es conslde1•aclones: 

&.-Se asume que el Campo ~1".i1vlt.aclonal aleat.01,.lo es callii:ado pal' 
una distribución aleator-la de fuent.es de densidad . 

b.-Las propiedades estáticas del Campo aleat.01•io están 
relacionad.as con la dist.1•lbuclón de .fuentes aleat.01·ias. 

c.-El espect.1•0 c.lel Campo aleat.01•lo decae exponencialmente con la 
pl'ofundidi:t:d. e11t.or11::es el C.:smpo itleat.01•!0 se con.silde1•a 
inhomog-eneo en un plano ve1•t.ical. 

d.-Se considera la dist.1~11.mción aleat.oria de f'uent.es de densidad 
como p(x-" .y··>, las cuales es:t.an corúinadas en una placa 
horizontal infinita (fi~ura Ill.2). 

e.-El Campa r;I•isvit.aciurial ~(x,y> sabr•e el pL:tno x.•Y.• cor. urtit 
densidad aleat.ox-la p(x,y> y a una pl'ofundldad "d" lo 
consideramos como: 

oc p<x',y'> 
¡;Cx,y> • ad J J 

2 2 
-0< [Cx-x'> + <y-y') + d2J3

/
2 

dx dy ..... (9) 

donde "o"es const.ant.e. 
El espect.l'o del Campo aleat.ol'io r::<x,y> es: 
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Si;Cu,v> • 4 ,,2 SpCu.v> "<-2sd) ........................ (10) n• 
de donde: 

Si;Cu,v> • es el esp.,ctro de la dl,;¡tl'lbuclón de detlSld.:.d 
aleatoria. 

u,v • son funciones ansulares a Jo ta.i~r;o Je los ejes x.y 
u•Scos$ 
v • S sen a 

S<u,v) • es el espect1•0 b1dimens:ional. 

definiendo al espectro radial Rc;Cs> como: 

•n 
Ri; <s> .~ J Si; C Seos 8, Ssen éJ) déJ .......... CID 

2n o 

susLI tuyendo C!O) en CID se tiene: 

1 
2n 4 a2 C 2 d> 

Rc:<»> • _ J --
2 

SpCu,v) e - s du dv ....... (12) 

2n o n 

Las ecuaciones C!O) y CID Indican que el el espectro del Campo 
Potencial aleat.01•!0 est.á relacionado con el espect.l'o de densidad 
aleat.or-ia y con esto es posible evaluar el espect.1•0 de las 
supel'f!cles aleatoria del Campo potencial. 

La i;I>áfica del loi::ai•ltmo del espect!'o radial Cloc; Rc;<s» cont.1•a la 
el número de onda C u2+ v2 

) / 
2 muestra ser;ment.os de ll neas 

l'ect.as, de la dlst.I'lbuc16n de densidad y donde la pendiente de 
cada ser;:ment.o es i~ual a la profWldidad C2d) sobre la interface de 
la fuente. 

f'.-Las estimaciones de Ja profundidad a la supe1~flc.1e son 
indicadas por- los componentes de número de onda de una anoma~Sd 

i;.-1.a profundidad promedio esta introducida en el factor e 
y donde el 10,az•i t.mo de este f'.act.oi- es apl"oximado a una 11 nea 
l'eCta cuya pendiente es -2sd. 

En forma practica, el espectro ?>adlal para wia matriz de C32x32> 



se r:alculh usando la t.1•an.s:fo1·mada Jesc1•1 t.& po1• N.i:sldu (1970)~ en 
donde se g'raflcan. los números de onda del mapa y las amplitudes 
pI"omedlo se obtienen sumando todas las ampllt.udes en w1 1•ango de 
número de onda, dl vldlendo la swna ent.1·e el t.ot.al de números de 
onda, tomando como cent.ro el punt.o Cl.D, el cual es el punto 
supe1··iOl" izquie1·do de la nliit.1•12 del especl.1•0 t.le pot.eru::ia SP 
considerando dist.aracias r-adiales t.le: 

0.0-0.5 (# de onda• O.O ciclos/inte1·valo de rejilla). 
0.5-1.5 C# de onda• l/CNDx) clclos/kil6metl'OS). 
1.5-2.!J (11 e.le onda• 2/'CNOx> c::iclus/UlútneLNnS). 

Los elem~nt.os de la mat.1·lz con i•adio O.G< Y Cl
2+J2> ~ 1.5 son 

promediados (fl~w·a III.3) hacia fue1•a del núme1•0 <le onda de 
Nyquist. N/2 y el 1•es:ult...:sdo de los valcn•es es: llt-v&do a w-...:s fo1•m.& 
lor;arl t.mica, donde la función espect.1·0 es una función 
decreciente, por lo cual Ja l"azón de decaimient..o es út.il para 
encontrar- la i•az6n de decaimiento p1•omedio y as! pode1• seleccionai.• 
intervalos de números de onda (figu1·a III.4>. poi· medio de esta 
técnica nuest.1•0 p1•c:tblema bidimeru:.:ional z:i:e t.1•a.nsfo1•ma en 
unidimensional. 

En la gráfica del espectro radial cada sei:;ment.o de 11 neas rnuest..1•a 
diferent.es int.e1•valos de números de onda <las 11 neas rect.as son 
mostradas: ut.illzanc..lo el &lJl•avec::llitmient..a de los m1 nimos cuad1·.&das:> 
d.indole mayor peso a los valo1•es conocidos en cada segment.o. donde 
cada espect.1·0 es especificado sobl't~ ur1 a1·1•e,10 t.le .super-fieles a 
diferent.es prorw1clldades, y las amplitudes obse1•vadas sob1·e las 
estratos son compuestas de cont.ribuciones de náme1•os de 011da de 
todos las est1·at.os. 

Para reallza1• la estimación de las prof"undidades de las fuentes se 
ha ut.ilizado el pro¡;1•ama de Dimit1,iadis, el cual conside1•a al 
espectro i•adlal y al espectro á.ni;ular < Apéndice #D. 
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FIG. fil-3• ESPECTRO DE POTENCIA BIDIMENSIONAL Y SU CORRESPONDIEN

TE DISTANCIA RADIAL PARA CADA PUNTO. 
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IV.- E J E M P L O. 

IV.1.-Geolor;i a General de Baja Callfomta Norte. 

El Estado de Baja California (flr;ura IV.D está. constittú do por 
una serie de Sierras, fol'madas básica.ment.e pal" un núcleo Groan! t.ico 
de t;ran t.arnal"ío f'or-mado en el lnt.e:r-iOl" de la Cortez& t.e1 .. I'est.re y 
que ·actualmente est.A expuesto sab1•e la supe-1•flcle u 1·ecubte1 .. t.o poi-• 
rocas sedimentar-tas y volcánicas recientes, este n(Jcleo es 
denominado Batollto. El á.rea esta constltUida principalmente ~01• 
rocas de los 3 t.ipos ( sedimentarias.. met.am61".ficas y volcánicas ) 
cuyas edades abar-can desde el Paleoz6lco hasta el Cuat.e1 .. ná1•io. 
estas I'OCSS se han clasificado como si~ue: 

a.- Rocas Prebat.oU t.icas, que comprenden a las rocas sedimentarias 
y volcanoclá.st.lcas met.amor-f'izadas con edades paleozoicas 
mesozoicas 

b.- Rocas batoll t.icas, siendo rocas lg-neas lnt.I'usivas ¡:I'atú t.ico y 
cuarzo-diorl t.icas emplazadas en el CI"et.ácico Tal'd!o. 

c.- PosbatoU ticas,, son :r-ocas sedimentarias elásticas y volcánicas 
del Cretá.clco Tadi o, del teI>cfat•lo y Cualel'nil.l•io. 

En el á?"ea de Baja Califoftnia se encuent.?"a también la Provincia 
fisior;rAflca de la Cuenca Salt.on (t'i¡;ura IV.2), la cual es w>a 
r;ran depresión a Jo larr;o de 300 km., cubie1•ta de sedimentos hasta 
de 4.8 km. de espesor CKovach el.al. 1962), esta Cuenc& ab.&I>ca Jo 
que es el Valle de Mexicall, el Valle Imperial, parte 
Estadounidense, la Mesa desértica de Sonora, el Delta del Rlo 
Colorado, el mar Salton, La tar;una Salada y el desierto de Altar. 
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IV.2.-lleolor;1 a histor-ica del .ar-ea. 

La Pen1 nsula de Baja CalifoI>nia es for-mada como pal't.e de un.a masa 
Gran! ttca Cont.inent.al poi" ruel"zas complejas ent.l'e la Cort..eza y el 
Manto. La sepal"'acit!in del Continent.e s~ lnk:i.:s c::on el muvlmient.o de 
las Placas Pacl fico y Americanet <A11Ue1•son D .• 1971>. mediant.e w1 
proceso de fractur-amient.o y dezplazamlent.o de lari;-os bloques de 
material, debido a esto se p1•oduce un .cu.lelg"azantlent.o de suelo 
Oceánico y una inyección de masma. 

PaI"a la Cuenca Saltan, el t.~ct.onlsmo e"t.ensional 01·l~in6 un 
Protogolf'o en California ( Cuenca Est.1•uct.ul'al> hace 15 m.illones de 
arios <Karis y jensky 1992), origolnándose el J..11•esent.e Golf'o po1• una 
extensión de la Col't.eza ent.1•e las Placas Pacl rico y 
Nol'tea.mer·ica.n.a, (fi,ut"a IV.3> hácia e-1 lado Oce.1nka:• i::onslde1•ando 
que hace 5 millones de af'íos se lulcla la ape1•t.u1•a del Golfo 
CPlelst.oceno Temprano>. Taylo1· y Sllve1• (1978>. su~le1•en que 
debido a la subducción de una Placa Oceánica se 01·lslna1•on los 
masmas andes1 t.icos y basalt.icos sen.e1•ado1•es del bat.oll t.o. 

Early y Silver (1973), sugieren al mant.o supe1•ior como fuent.e 
generado:r-a de plut.ones Occidentales y la co1•t.eza hú'e1·io:r- como 
f'uente t;eneradora de plut.ories del 01•ient.e, exJ.st.iendo W)a 
dlt'erencla Prebat.oli t.ica, principalmente volcánica en el Oest.e y 
sedimentar-la en el Est.e. 

Fonseca et..a!. (1979) r-eport.a velocidades sl snúcas pa.I'a el ¡;r-anlto 
de 5 y 6 km/ser;., aunque se supone que las 1•ocas plut.61úcas de la 
re~ión, pertenecen al gran bat.óllt.o C1•et.ácico medio de Baja 
Califor-nia., y que las z.oca.s: sediment.a.1•1.:ss de la i·et;"lón son 
Prebat.oll t.icas, al pal'ecer exist.e una se1"ie Cristalina m.:..s anti tua 
como son, granitos, r;neiss y esquistos, as! como rocas 
met.amórficas Cret.ácicas, según t.1•abajos hechos poi' el Consejo de 
RecUI'sos Miner-ales <Velasco 1970). 

IV.3.-Unldades estr-at.ir;r-áficas. 

El ár-ea de Baja Callfor-nla se h.& di vld!Jo en !:l t.eN•enos: caastll 
1985), fir;ura IV.4 para una mejor comprensión, ya que los 
contac:t.os est.l'atigrá:fJcos y est.l'uct.Ul'ales ent.l'e las llt.ologlas, no 
han sido definidos plenamente y son pocas las localidades con 
edades det.et-minadas, obset-vando princJpalment.e los siguJent.es 
te:rl"enos: 
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Es un terreno con rocas plut.6nlcas del t.rl.'.islco TaI>cll o al 
Cret.á.slco Temprano, contando con rocas Volcánicas y volcanoclast.os 
del triá.slco Superior y jurásico Medio y con depóslt.os ant.e1•io1·es, 
as1 como esquistos azules. 

Este terreno fué saturado hácia el Est.e de la Peni rasula du1•ant.e el 
Cretá.slco medio y se ha. unido al t.e1•1·enu Je Pl.at..:afo1•m& mai•h'u:t • 
mostrando rocas Andes! t.icas. 1•lolit.as y depóslt .. os Clást.lcos de 
desechos volcánicos, los estratos volcánicos son int.1•usion0:t.dos por 
las rocas ~I"anl t.icas de natw•aleza Cálcica a Calcoalcallna con 
edades de 120 m.a. <Paleoceno). 

En este terreno existen cong-lome1·ados. que contienen cuaz•cit.a y 
zircones del Precámbrico inf'eriol'. 

Es un t.erl'eno unido al Crat.6n de Norte Amé1•1ca desde el Paleozólco 
medio, conteniendo ¡;l'auvacas.. brechas y unidades de 1•oca 
car-bona.tada de ,l'an espesor· que se ~1•aduan a cua1•zoar•enl t..as. en 
ai,unos luf;ares existen· est.I'at.c:ts volcánicos y vc:tlcanoclast.os. en 
la zona del Canal de Ballenas se encuen't.1·an facies de esqulst.os 
vel'des. 

Probablemente es pal'te del Crat.ón de No1•t.e América, exist..le11do 
esquistos vet'des a lo ~'°º de la Cost..a y Anf1bolas que se van 
,raduando tiel'ra adentro, las wtldades conside1•adas son a1•erJ.t.a Je 
c~zo ultraplll"& y una unidad met.&basált.ica. 

En el Valle de M:eMi cali la columna est.rat.ig1•áfica obsel'vada poi• 
muestreo de pozos <CFE,PEMEX> a más de 4 km. est.a const.it.uida po1• 
sedimentos no consolidados <rocas de ol'i,én delt.Aico> y sedimentos 
constituidos poi'" lut.itas y al'enlscas, lnt.e1•caladas al fin.al de la 
secuencia con intl'usiones maf;mát.icas, est..a secuencia es desc1•1t.a 
como: 

a.- sedimentos no consolidados 
b.- sedimentos: consolidados (lut.ltas y a.N~1Uscas> 
c.- basamento 
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IV.4.-Tect.6nlca del área. 

En Baja California <zonas del Paleozólco y Mesozólco), los 
sediment.os han sido severamente met.amot-fizados en Wl periodo de 
Vulcanismo, debido al emplazamiento del Bat.ollt.a Peninsular del 
j\ll'Asico Templ"ano y Cr-et.á.cico. dent.1--0 del .:S.1•ea de Baja Call!'t:u•n.1$ · 
tenemos lo que se denomina como valle de Mex.icall (fisura IV.5>~ 
el cual fue formado por lID. complejo suave de pal"t.ición, 
sedimentación delt.Aica Cenozoica e lnt.rusión mai:•ina y una l.ar-,a 
escala de fallamient.o <Puent.e y De La Pel'ia 1978). 

El pat.r6n t.ect.ónico entre esta Cuenca. y el Golfo de Callfor-nla. es 
un sistema de fallas t.ransfo1•mes enm~dio de la Placa 
Nor-t.eamericana y la Placa Pac! flca <Elde1•s et.,al.1972) contando 
con movimientos laterales l"elat.ivos enmedlo <le una se1•le activa 
ent.l"e el cerro Pr-iet.o y el Ma1• Sillt.an. (f1t:Ul•i:I #IV.6 ), t.eraierado 
como resultados t.ect.ónlcos un adelgazamient..o de Co1•t..eza con 
manif'est.aclones hidrot.ermales, actividad slsmica y una int..1•usión 
local de mai;ma. 

La Cuenca acopla los movimientos: Je desllzamient.o a i•wnbo ent.1•e el 
sist.ema de falla San Andrés y los Cent.ros de dispersión del Gol.fo 
de California Sur, observando movimient.os t.ect.órúcos de 
desllzamlent.o de 5-6 cm. por al'ío CM!nst.er y jo1•da11.,1979). 

IV.5.-Est.udlos Geofislcos previos. 

-Shazhlna y Grushlnsky <1971) mencionan que Ja dlscont.lnuldad de 
Mohoroviclc no es unlca., sino que exlst..eh 2 f1•ont.e1•il:S en la 
Cort.eza, una entre la capa sedimentaria y la Corteza C1•ist..allna y 
la ot.ra ent.re la Corteza Crist.allna y el Subst.rat..um. por ejemplo 
la discontinuidad de Mohorovicic, además de considerar que la 
Cort.eza tiene una estructW"a de capas y que las densidades y 
velocidades varolan con la pZoofundid&d.. eb:t.as supez.ficies sora 
marcadas con valores de Cl"avedad y slsmolo,1a considel'ando que el 
Campo ,ravit.actonal anomalo est.a det.e1~minado poi' el l'elleve del 
Moho, permitlendonos calcular- los espesores de Corteza de las 
anomallas de ~ravedad, asociando a nuestra Area un espesor 
promedio de 23.S l<ms. Cfli;ura IV.l'). 

-Reyes (1979) de est.udlos Slsmol6i;lcos previos en el Valle de 
Mexicali se han observado velocidades de ondas P en cada est.rat.o, 
asi como profundidades en km. a Ja part.e superior, obteniendo 
los siguientes modelos: 
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a) Reyes <1979) 

Vp h <km.) 

1.70 º·ººº 
1.96 0.100 
2.71 0.730 
3.76 1.710 
4.69 ----- 2.900 
6.40 ----- 5.580 basament.o 
7.10 -----10.000 subbasament.o 
8.00 -----20.000 Cort.eza 

b) Wollf; y Fresz <1982) 

Vp h <km.) 

2.00 0.00 
3.40 ----- 2.00 
4.60 ----- 5.00 
6.10 ----- 8.50 
6.80 -----13.50 
7.20 -----14.50 

7.50 -----17.50 
7.80 -----20.00 

El modelo de velocidades de Reyes Cflc; IV.8) permlt.16 observar que 
la actividad sísmica se encuent.i-a ent.1•e las 3 y 13 km. de 
prof"undldad. La columna est.rat.ic;ráflca del Valle de Mexicall, 
considerando los modelos Sismol6¡;icos es la si¡;uient.e: 

!.-Columna sedimentar-ta, Conteniendo 
consolidado Ccon1;iomerado> 
areniscas>, observando un cambio 
profundidad. 

matel"ial se<l..tmen.t.ar-io 
y co11Solldado Clu 1.1 t.as: 
c;radual de velocidades 

no 
y 
a 

H.-basament.o, Considel"ando un espeso1• de basamento de 4-5 k.Jrt, con 
velocidades de onda de 5.8-6.4 km/sec;. y profw1didad al 
basament.o-s:ubbasamento entre los: 5.5 y 13.5 kms. 

111.-Cort.eza a profundidad de 20 kms. 

-Gamble et..al.<1982), en un est.udio elect.romai;-nét.ico en el Campo 
1;eot.ermal de Cerro Priet.o.. indica la presencia de ali.a 
conduct.ividad de sedimentos v illte1•aciones valt::dn1cas ent.1•e Jos: 
[2.5-51 km., obt.entendo 5 capas ,;epresent.at.1vas: 

a.- 0.3 Om Profundidad. 
Oceano Paci flco ............................ [ 1.5 km.l 

b.- 250 '1m 
Sedimentos sat.urados y volcánicos .......... [ 3 km.l 

c.- 2000 '1m 
Roca bat.oU t.ica ............................ C 6 km.l 

d.- 1000 '1m 
Cort.eza OceAntca ........................... r 18 km.l 

e.- 18 '1m 
mat.erlal del mant.o ............ ; ... arriba de 18 km. 

En el mismo estudio, al est.e a unos 38 km de la estación Nia 
tenemos: a profundidad: 
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a.- 50 nm Pl'Ofundidad. 
Sedimentos del Valle Imperial .............. [ 6 km. l 

b.- 500 o 
facies sedimentaria de esquistos ve1•des .... .C 12 km.l 

c.- 1000 nm 
Cot"t.eza .................................... [ 19 km.J 

d- 500 nm , 10 nm 
material del manto ......................... [ 24 km.l 

-<loldst.eln et.. al. (1984) mediante i;ravlmet.I'la y analizando la 
anomal!a de Bouguel' del ar-ea de Ce1'*l«) P:r-iet.o~ .:ssl c::omu de obse1·va1• 
la actividad sismica, indican que el área de Cer-l'o p1•let.o es Wla 
Cuenca ext.encionaJ,en la cual las rocas del manto est.an siendo 
emplazadas y su~leren que ent.re los 10-12 klns. exist.e Wla zona de 
fusión, asociando profundidades de basament.o ent.r-e los 3.4 y 6 
km.s:. <fli;=a IV.9>. 

-Madrid y Tralosheros <1993) mediante la elabol'aclón de modelos 
sismlcos sugieren 6 capas que varlan ent.re los 3 y 10 kms de 
profundidad (f'igura IV.10>. donde las 3 p1•lme1•as capas son de 
!"ocas sediment.8.l"ias no consolidadas. la 4 y 5 su~ie1•en como i•Qcas 
sediment.arias consolidadas y met.amorfizadas y la 6 al basamento, 
al cual lo lnt.erpret.an como roca cristalina lc;nea t;l'arú t.ica. 

-Luis et.. al. (1994) con modelas si srnlcos de refracción 
,at1•avezar1dCJ el Valle lmperi&l, c.lesc:a•iben las: sl¡;uient.es: wUdades: 

1.-Roca no met.amorfizada de espesores Val"iables. 
2.-Una zona translclonal i;ranl tlca hacl a el Oeste y ampliamente 

sedimentaria en el Valle Imperial. 
$.-2 Lipos de basamento CI"is:tallno, cx-1Íi:t.allno 1 ~neo y i .. CJca 

metasedimentwia debajo del borde con sediment.os met..amo1•fizados 
bajo el Valle Impet"lal. 

4.-Un Sub-basamento ent.I'e los 10-16 km. de profundidad 
conslsUendo de diques y Sllls de Diabasa a material i;abrólco. 

-Fuis y Kohler <1994) mediante Sismlca de refracción, construyen 
modelos de profundidades del basamento, el cual consta de una capa 
sedimentaria < vp• 1.9-5 km/ser;.> y un subbasamento < vp• 7.2 
km/sei; .>, variando el espesOI' de los . sedimentos de 3.7 a 4.9 kms. 
considerando un basament.o de t.ipo cristalino 1 ~neo y con 1•oca 
met.amorfica (semejante a facies de esqulst.os verdes>, cuyas 
pI'OfW>didades del subbasamento varlan hasta los 16 kms. de 
profW>dl.dad, consistiendo el modelo como sli;ue: 

de O a 4.!I kms. roca sedimentaria. 
de 5 a 10 kms. I'oca rnet.asedlmentaria. 
de 13-- existe basamento crlst.allno. 
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-<lo112Uez (1986) asocian una pl'Ofundldad de lnte1,t'ase entre los 
sedimentos y el basamento a 4.3 kms. donde el Area stsmogénJca se 
encuentra ent.re los 5.5 y 9 krns. de prot'undldad principalmente 
est.a oclll're en el basamento. · 

-Hann y Bosum (1986) presentan w-.... dls:t1·lbuclón mundial de las 
diferentes tipos de Col"t.eza basados en la Geolot;1 a superficial e 
lnvesUc:;aclones Slsm!cas fflc:;ura IV.11 y Ua>, en base a esta 
claslt'lcaclón el Area de estudio corresponde al tipo "H" de lado 
oceAnico con l'Jlárr;en Cont.inent.al pasl va y espesores de 20 km, 
además de espesol"es sedimentarios ent.i·e los [2.!3-7.m kmG. y una 
p1•ofundldad de basamento entre los [7.5-151 km. 

-M'art.inez et.al.(1989) mediant.e un perfil ma,net.ot..elúrico obtienen 
Wl modelo de 5 capas como si¡;ue: 

a.-sediment.os con 50 ohms-m. entre los O y 6 kms. de p1~ofwldlc.lad. 
b.-facies sedimentar-la de esquistos verdes con 500 ohms-m. ent..re 

los 6 y 12 kms. de profundidad. 
c.-Corteza con 1000 ohms.-m. entre los 12 y 18 kms de p1,ofundldad. 

Los datos c:;eolóc:;lcos y c:;eofi slcos del perfil MT.Cflc:;ura IV.12> son 
lncol"po1~ados a un modelo final obteniendo: 

a.-Sedimentos conductores ent.re los 50-250 Om. a una profundidad 
de 500m ent.rot~ las estaciónes Ni-N.... a los 100-260 nm ter1emos 
roca met.asedlrnentarla mesozóica. 

b.-Ent.re Ni-No; t.enemos roca ~ran1 tica basáltica con alta 
reslst.i vi dad en estratos de has La 2000 Clm. 

c.-En estratos de 250-500 Om. tenemos rocas máflcas 
Cont.lrientaJes. bajo la roca Lil.Sáltica, a p1•ot"w·1dlditdes de 20-35 
km. e>d.st.e también una alt.a conductividad entre las estaciones 
N.-N5. 

d.-Ncs-N? muest.r-an una sección sedimentaria bajo un basamento 
¡;ranl tlco <Slel'ra de JuArez>. 

e.-Las estaciones Nu-Nt.e mues:tl'&n w-w. superficie conductclra c::un 
J>eslstlvidades que varian de 1-20 Om, rep1,,esentacla poi• 
dep6sit.os sedimentarios en el área, teniendo posteriormente un 
lncrement.o en resistividades hasta de 50 Clm. 

-<last.il et..al.(1978) suc:;leren que debajo de las estaciones N•,N• y 
N5 se encuentra una zona de roca metasediment.aria, siendo una 
serle de clastos acumulados, en donde la porosidad orlc:;lnal ha 
sido metamorflzada. 

-Fl'ez y <lo112Alez <1989) observan profundidades sls:moc:;énlcas en la 
porción de Baja California Norte, concentl'andose la actividad 
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sismic:a en el basamento, par-a la c::onst.rucción de un model si smico 
se utilizaron tiempos de arribo en ambos lados de la frontera 
internacional para los al'íos de (1977-1990), el resultado 1ndic6 
una discontinuidad en el basamento-subbasamento a una profundidad 
de 11 kms., sobresaliendo 3 capas y 2 zonas de transición que son: 

a.-sedimento de los O a los 4.9 kms. de pl'OfWldidad. 
b.-basamento de 4.8 a 14 kms. de profWldidad. 
c.-subbasamento debajo de los 8 kms. de profWldidad. 

-Puent.e y de La Pef'i.a (1979>, es:tlm.::sra 1•an¡;us: de velocldaJes pitl•it el 
basamento entre los 5.7 y 4 km/s • as1

9 
como las rocas que f'orman 

el basamento Llenen uF p-2.82 9/cm. y los sedimentos una 
densidad de p • 2.54 9/cm. 

IV.6.-Resultados de la Aplicación del Método del espectl'o Radial 

en Baja California Norte. 

El mapa ,ravimétl"ico de Anomalla de Boui;uer, del área de Baja 
California No1•te (fi¡;ura IV.13), fué pl'epiil•ado poi· Gastll, 
Fihlllps y 

2 
Allison, el cual muestl'~ un 

0 
área de aproximadament.; 

370,000 km , localizada entre los 31 y 33 de latitud Norte y 117 
y tt5° de lon¡;it.ud Est.e, con una orien.taclón de las anomallas en 
direcci6n NW - SE que van desde m1 nlmos de -100 hasta máximos de 
20 m¡;ls:. 

El mapa está refel'ldo a la estación base de ¡;ravedad del 
aeropuerto internacional de Los An¡;eles y don.de las co1·recciones 
de Alz•e libre 

3
y Bour;uer se realizaron usando un valor de densidad 

de 2.67 '/cm . El mapa :fué d1¡;-1t..izo::sdü ltlfil)Ui:slmant.e.. donde lós 
valores de rejilla se interpolaron de los contornos gravimétricos 
Obteniendo un archivo, el cual se config-uró con ayuda del pI'ograma 
Slll"fer para ver1:ficar que los datos estuvieran cOI"I'ect.os c:r1,ura 
IV.14). 
El espaciamiento ent.1•e esta.clones se calculó coma sl~ue: 

Donde: 

Lx 

< Nx > ............................ <IV.1> 

Lx • longitud del area en la dirección x. 
Nx • númeN> de punt.os en la direcc16n x. 
/;x • espaciamiento en km. 
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Obteniendo W\ espaciamiento de 6.19 km que cwnple con el l'equlslLo 
de que l>x y t.y no sean mayol'es que 1/4 del rasr;o anómalo mas 
acudo para evitar el efecto de allasln~, para nuest.:ro caso se ha 
dlr;ltlzado a lntel'Valos de 6 km. 

Poi' ot.1~0 lado, cwnple con el r-equislt.o de que el náme1~0 de puntos 
de cada lado de la malla debe ser coincidente con tma potencia de 
base dos por- utilizar-se el algor-it.mo de Cooley - Tukey en el 
cá.lculo del Espect.:ro de Potencia Radial, obteniendo un al"re¡;lo de 
32><32 pW\tos. 

Aplicando el an.l.Usls del Espectro de Potencia Radial al mapa de 
Anomalla Bouguer <fisura IV.15) y tomando en cuent.a la irúor-mación 
de las p1•ofund.idades a la int.erfase basament..o-subbasament.o que se 
sintetizan en la tabla #1, para rest.rln~lr los 1•esult.ados. 

Al e.fect.uar la cor1•ida del pl'ograma se utillzat-on los siguientes 
datos, los cuales son consldel'ados los más adecuados pai•a est.a 
superficie: 

espaciamiento de la 1·ejllla ............................. D><• 6 Ion. 
Lama.Pío de la. venta.na (potencias de 2> ................... Hs• 16 
Nombl'e del al'ch.I vo de ent.l'ada ........................ FI$• Baj.Dat. 
Ntlme1 .. o de renslones del archivo maest.ro ................ RO• 32 
Número de colwnnas del archivo maestro ................. CL• 32 

Paz.a el calculo del espectro 
esta obse1,vando el 1•equisi to 
buscada, posteriormente se 
(int.el"Valo de ntírnel"O de 
p&l"ámet.!"os: 

:r-adlal p~a cada vent.ana~ se disefi6 
de que sea seis veces la p:r-oflllldidad 
ell¡;lel'on los punt.os de t'es1•esión 

onda), utilizando los sli;ulent.es 

Traslape horizontal ......................................... OP= 1 
Tl'aslape Vertical ........................................... VO• 1 
Coo.r-denada ho1 .. lzont.al pat>a comenzar el barrido .. HC• 1 
CooI'deniuL:a ve1 .. t..ica.1 P.il.l'ª comenzal" el bisI'I•ido ...• VC• 1 
PW>Lo de l'&t;l'eslón por la derecha ........................... LL•2 
PW>to de r·et;l'eslón por la lzqulel'da ......................... UP•6 

El resultado del Análisis especLl'al nos ha pel'mlt.ldo obtener el 
ai•chlvo de profW\dldades que se pl'f>&enLa en la fit;Ul'a IV.16 y 
apoyados en la flt;Ul'a CIV.17>. 
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V.-C O N C L U S 1 O N E S. 

El análisis espect.ral de los datos de Anornall a de Boug-ueI· sob1•e el 
área de Baja California, p1·ovee i·esoluclotu~s sob1·e las 
profundidades: de los ho1,izont.es que co1tft.H·m~11 l;:,, fuerit.e, en es.t.e 
caso basamento-Subbasamento. t.omant.lo en conslde1·ac1Uh je c..¡ue el 
ajust.e que se lo~ra en la decadencia t.lel espect.1•0 de µot.encia es 
por intervalos, los cuales ofrece11 vai•los i·an~os t.le p1·ofu11dlclat.les. 
t.omando como consideraci6n el t:!St..;1Llt:!cimlen.t.u de Re¡;an a.uJ. Hinze 
(el t.amafío de la ventana t.leLe1•.l :i'et• 6 veces la p1•ofundltl;:;st.l 
estimada) y basados en Trabajos Geofls.icos en el a1·ea <t.abla #D, 
el intervalo de número de onda 4ue mejo1· se aju:st.a. a la int.e1·fa.ct:! 
basamento-subbasarnento es el t.le 0.005'2 0.0417 ciclos/km::.:. el 
cual provee est.imaciones de p1•ofu1u.li<la<les que van de los 7.5 a los 
15 kms. Analizando las profUlllliJa<le~ e.le est..:s lnt.e1•fase <t~1~u1•a 

IV.16)) se observa que exist.en t.1•es d.1•eas Cllmlt.ada::.: en la flt;u1•a 
por 11 neas punt.eadas), las cua~s p1•esent.an una dlrecclún N\J-SE. 
la primera se encuent.ra hacl a la c.lll·~cclón de Ensenac.la con 
profundidades del orden de 7-15 km. con una pendient.e p1•onunciac.la, 
en la re~ión Cent.ral se cuent.a con p1·oful"ldlc.1.:s<les e.le h~La 12.6 km. 
la t.ercera re~ión present.a valo1•es en profun<ll<laU de hast.a 14.6 
km. con una pendient.e más suave. Por ol1·0 lado.; 

Exist.e una discont.inuidad en la parle basament.o-subbasament.o a los 
11 km.. est.a se encuentra en el d1•ea s:ismo;;-enlt::a <F1·ez y t:lonz.!lez 
1989), asociando profundidades al subbasament.o abajo de los S km. 
est.a zona present.a Vp ::. 7.2 knt/se:;. <Fiuz y Kohle1-. 1984). est.aru.lo 
const.i t.uida principalment.e por i•oca Crist.alir1a l t;nea y t•oca 
met.arn6rfica < parecida a facies de esquist.os vel'des) alcanzando 
hast.a los 16 km. El subbas:ament.o ~e p1•ei:.;ent.a eht.1•e los: 10-16 km. 
(Luis et..al. 1904) conslst.iendo de Diques. sill de Diabasa y 
mat.erial Clabrólco. 

Se observan princlpalment.e t.res tipos de cint.urones en la zona.los 
cuales estan hal"ient..ados: con dh·ect::ióh NW-SE. est.as se mues:t.1•au eh 
la rt,uz.a IV.1, donde las profw'ldidatles: estimadas se encuent.1·a11 
dent.ro de los cint.urones volcanlco-volcanoclast.ico y el bat.oll tico 
el primero correlaciona con la subducclón y fusión parcial de uno 
de los Umit.es conversent.es en la apert.\ll"a del oceano at..lánt.lco. 

En el clnt.uron bat.oli t.ico se considera con rocas lnt.rusivas y 
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metamorficas derivadas del met.a11101·fismo l·e~ional. co1iside1·ai·1do al 
basament.o se considera princiµal111ent.e de t.ipo C1•ist.allno lg-neo 
Grani t.lco <Fuls y Kohler 1984), en el cual es donde se concenLra 
la actividad sísmica en un ran~o d~ p1•ufw·1Uidades Je los 3-

3
13 [kmJ 

<Reyes 1979), proesent.ando una JerlSidaJ ele 2.82 cr;/cm .• con 
velocidades de onda "p" Vp• 6.'i' kn\/se~. <Puer.t.e y Je la Pei'l.:. 1979) 

Anall t.icamente el método t.iene como cai•act.e1·ist.ica p1•incipal, la 
base en un modelo t.eórico semejant.e a una placa lnflnit.a plana. 
para esto se considera que la supe1•ficie del t.e1·reno no siemp1·e es 
plana. L"1. pl'ofundldad a l.:i pl.at::;.:,. simulad.a suf1•e defo1•m.ada11es: que 
concuerdan con el relieve t.opos1·áflcu. est..o se obse1"Va al 
con.figul'ar los espesores, por ejemplo en la Sle1·1•a Je los Cucapa y 
la Sierra de juárez donde el Uasament.o est..á. aflo1•ando, se pueJen 
considerar est.os espesores como las dimensiones Je l;:. base d. la 
cima de est.as Sie1·1 .. as. 
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APENDICE # 



Descripción del programa Espectro Radial. 

El programa est.á escrit.o en lenguaje Bas!c. en el qua el algoritmo 
computacional de Dimitriadis. E.T. C1997), nos ayuda a realizar el 
proceso anallt.lco p.:i.ra la evaluación del espect.ro radial para una 
ventana definida en PoLenci as de dos t. ornada de un mapa di gi t.J. zado 
Cmapa gravimétrico). 

El programa está di seriado en una IBM PC.. cent.ando con una 
subrutina dt:1 graficaciól) en la que se de:ipllegan los coniponenles 
de frecuencia y sus ccrrespondient.es números de onda en la 
pantalla. et.ro rasgo del programa es que graflca el espectro 
radial de cada ventana y sus cor-respondlenles números de onda 
(observando una forma exponencial), donde se pueden seleccionar 
segmentos lineales con ir1Lervalos de numero de onda dt:!- donde se 
desea estimar la profundidad (figura D. 

La figura CI) mueslra la forma de asociación de nómero de onda a 
puntos de regresión de los cuales se definirán las pend'ient.es 
para el cálculü de la prof'undldad en ese lr1lervalo de número de 
onda. 

Post.eriorment.e se define el t.amaf'ío y la posición de la primera 
ventana por medio de los parámetros para comenzar con el barrido 
(figura IIJ. el lamaf'ío de la ven.lana se define en pot.encias de dos 
de cada lado, debido a que se utiliza el algoritmo de Cooley-Tukey 
para el cálculo de la transformada de Fourier. a cont.inuación 
tenemos los pará.met.ros para el disef'ío de la ventana como son: 

HS = Tama~o de 1 a ven lana. 
Dx ; Espaciamiento de la rejilla. 

C1.C2 = Coordenadas del cent.ro de la rejilla. 
HH ; VC Coordenada. vert.ical para comenzar el barrido. 
vv· = HC = Coordenada horizontal para comenzar el barrido. 

Con los dalos anteriores se especifica la ventana y se calcula la 
profundidad a la fuente y su correspondiente porcentaje de error 
rms. Existen causas que pueden producir errores como son: 

a. - Que al digi U zar un mapa se trunque alguna anomalia. 
b. - El tamarto de la ventana Cesta se debe de seleccionar 

de acuerdo al tamarto de las anomalias). 
c. - El t.amal!o de la ventana debe ser al menos 6 veces la 

protundi~ad de la superficie. 

A cont.inuación se describe el programa; 
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DIAGRAMA DE SUBROUTINAS DEL PROGRAMA 

................................................................. 
,PRINCIPAL 

SUBROUTINE FFT 2-D, CALCULA LA TRANSFORMADA DE FOURIER 
BIDIMENSIONAL 

SUBROUTINE FFT 1-D, CALCULA LA TRANSFORMADA DE FOURIER 

SUBROUTINE E.R.,CALCULA EL ESPECTRO RADIAL. 

SUBROUTINE VENTANA, UBICA LA VENTANA. 

SUBROUTINE # DE ONDA, CALCULA EL NUMERO DE ONDA PARA CADA 
LON<lITUD DE ONDA DE LA ANOMALIA 

SUBROUTINE AJUSTE DE LINEAS, CALCULA LA PENDIENTE DE LA RECTA 

QUE SE UTILIZA PARA EL CALCULO DE PROFUNDIDADES 

SUBROUTINE CORRIDA PRELIMINAR, DESPLIEGA EN LA PANTALLA LOS 
VALORES DEL ESPECTRO 

SUBROUTINE GRAFICA, DESPLIEGA EN LA PANTALLA LA RECTA ASOCIADA 

AL CALCULO DE PROFUNDIDAD DE CADA VENTANA 

PROGRAMA PRINCIPAL., 

1000 REM ####################################################### 
1010 REM #### R A D F R E Q #### 
1020 REM #### K.DIMITRIADIS,G-ATSELENTJS,C.THANASSOULAS #### 
1030 REM #### Est.e pI'o¡;I'arna est.lma la pI'ofW>dldad de w... #### 
1040 REM #### superficie ut!Uzando el espect.ro radial y el #### 
1050 REM #### espect.ro angular, analizando las frecuencias #### 
1060 REM #### SUBRUTINAS USADAS: -1DFFT. #### 
1070 REM #### -2DFFT #### 
1080 REM #### -RENGLONES Y COLUMNAS#### 
1090 REM #### -VENTANA. #### 
1100 REM #### -EXPLORAR #### 
1110 REM ####################################################### 
1120 DIM JCR(64),Kl(64>,WV<32) 
1130 DIM IR(32>,C0(32>,SI<32>,BC50,16) 
1140 DIM. RMC64,64>,IMC64,64>,AC64,64) 
1160 CLS 
1170 TC-0 :REM conto?'no para cada bloque. 
1180 POKE 491621,0 
1190 INPUT ''Int.J'oduce el espaciamiento de la l'&jilla en k,.,"¡Dx 

.,.,. 



1200 INPUT "Int.roduce el t.arnaf'ío d;, l& vent. .. na<pot.enclas Je 2l"¡lls 
1210 INPUT "lnt.roduce nomb!'e del ai•chlvo"¡FI$ 
1220 VS•HS: REM TAMAFIO VERTICAL • TAMAFIO HORIZONTAL 
1230 INPUT ºnúmel"o de reni;lones del ar-chivo m.aest.I"o":RO 
1240 INPUT "núme~o de columnas del at•chivo maest.ro":CL 
1250 REM • Introduce los dtstos del tt1•ch.tvo miu:s:t1•0 • 
1260 OPEN FI$ FOR INPUT AS •2 
1270 FOR 1•1 TO RO 
1280 FOR J•1 TO CL 
1290 INPUTo2:A<I,Jl 
1300 NEXT J 
1310 NEXT 1 
1320 CLOSE o2 
1330 <lOSUB 3600:REM PRIMERA CORRIDA. 
1340 Xl•VS:Yl•VS:GOSUB 3350:REM GENERANDO NUMERO DE ONDAS 
1350 REM ############ PARAMETROS DE BARRIDO ############# 
1360 INPUT "t.I'aslape horizontal" ;OP 
1370 INPUT "t.I'aslape vert.lcal";VO 
1380 INPUT "Coordenada horizont.al par-a comenzar el bai~1·ido"tliC 
1390 INPUT "Coo1•denada vertical pa1•a comenzal' el ba.N .. ido";VC 
1400 INPUT ''Punto de r-egresion poi• U. del'echa.".U..L 
1410 INPUT "Punt.o de rel:;resl6n poi· la lzqule1•d&";UP 
1420 FOR HH•VC TO RO STEP YO 
1430 FOR VV•HC TO CL STEP OP 
1440 IF ((HH+VSlRO> OR <VV+VS>CL)) THEN 1730 
1450 C2•(Jú/2)+VV 
1460 Ct•CXt/2l+HH 
1470 LPRINT11vent..ana cent.ral del punto ew1•ejado:";C1 .. Cz 
1480 OOSUB 3180 :REM TOMA UNA VENTANA DEL ARCHIVO MAESTRO 
1490 Lxalú/2 :Ly•yt/2 
1500 SG•-1 :OOSUB 1760: REM S<l•-1 piU·a la t.t•iSílSfor·mada dh•ect.&. 
1510 LPRINT 11Evaluando el espect.ro" 
1520 FOR 1•1 TO Lx 
1530 FOR J•1 TO L Y 
1540 REM Calcula el espectro de pot.encla <PS•<Real

2
>+<Inial:;)

2
) 

1650 8(1,j)•CRM<I,JloRM(l,J)+IM<I,J)O!MCl,j)) 
1560 NEXT J 
1570 NEXT 1 
1580 FOR 1•1 TO Lx 
1590 FOR J•1 TO Ly 
1600 RMC!,j) • BU,j) 
1610 NEXT J 
1620 NEXT 1 
1630 REM •••• FINALIZANDO EL ARRE<lLO B •••••••••••• 
1640 REM •••• PARA USARSE DESPUES ************ 
1650 FOR 1•1 TO L>< 
1660 FOR J•1 TO LY 
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1670 BCI,J>•O! 
1680 NEXT J 
1690 NEXT 1 
1700 aosue 2060 
1710 aosue 3000 
1 no aosue 3410 
1730 NEXT VV 
1740 NEXT HH 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
SIBUOU:Cft 

1760 END ####################################################### 
1760 REM ••• 2-D FFT •SUBRUTINA CONDUCE ### 
1770 IF S<l•1 THEN LPRINT "TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER" ### 
1780 IF SG•-1 THEN LPRINT "TRANSFORMADA DIRECTA DE FOURIER" ### 
1790 REM ee PROCEDIMIENTO REN<JLONES Y COLUMNAS ** ### 
1800 REM ee ASI<lNANDO PARAMETROS PARA FFT ** ### 

1810 REM •• ALGORITMO ***************************************### 
1820 POKE 49152!,0 
1830 N•Y1 :N2•Y1/2 :N9•N2+1: RN•N: R9•N2 
1840 K•LOGCN)/LOG<z> 
1860 FOR 0•1 TO Jú. :REM RENGLONES 
1870 FOR S•1 TO Yt 
1880 XR<S>•RM<O,S> 
1890 XI<S>•IM<O,S> 
1900 NEXT S 
1910 aosue 2170 
1930 FOR S • 1 TO N 
1940 RMW,S> • XR<S> 
1960 IM<O,S) • Xl(S) 
1960 NEXT S 
1970 NEXT O 
1980 LPRINT 
1990 N•lú :Nz • lú/2 : Ns•Nz+t :RN•N :Rs•Nz 
2000 K•LOG<N>/LOG(z) 
2010 POKE 49152!,0 
2020 FOR O • 1 TO Y! :REM COLUMNAS 
2030 FOR S • 1 TO XI 
2040 XR<S> • RM<S,0) 
2060 Xl(S) • IMCS,0) 
2060 NEXT S 
2070 aosue 2170 
2080 FOR S • 1 TO N 
2090 RM<S,0) • XR<S> 
2100 IM<S,0) • XI<S> 
2110 NEXT S 
2120 NEXT O 
2130 LPRINT:PRINT 
2140 RETURN 
2170 REM ••PROCEDIMIENTO 1-D FFToo 
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2180 REM ••••********************************************"******* 2190 REM •• Este procedinuento utiliza el al¡;or1tmo de Cooley Y** 
2200 REM •• Tukey:. pa1•a realizar la transformada de raurle1• XR •• 
2210 REM •• y XI son la parte real y la pa1•te lma¡;h>aI•la. ** 
2220 REM *********************************************•********** 2240 IF PEEJ..'.<49152!) • 211 TilEN 2480 
2250 POKE 49152!.211 

2255 REM ********************************************************* 2260 REM ** 49152 es una dirección pa1•a a¡;-ret;"a.r en memoria RAM c.Jel 
2270 REM •• sistema en uso, y el valo1• 1 es usado como 1 ndke del 
2280 REM •• es:t.ado tJ.ai•a evi tai· el cdlculu corat.inuu de s:enoa; y 
2281 REM ** cosenos. 

2290 REM ********************************************************* 2320 IR<D•O 
2330 FOR J•1 TO K 
2340 ID•2~<J-D 
2350 FOR !•1 TO ID 
2360 IR<D•IR<Do2 
2370 IF J)K THEN IR<I+!D)•IR<D+t 
2380 NEXT I 
2390 NEXT J 
2400 Ft•N 
2410 W•<2•3.14159)/F'I 
2420 FOR 1•1 TO ID 
2430 FI•IR<D/2 
2440 A•FI•W 
2450 CO<D•COSCA) 
2460 SI<D • SINCA) 
2470 NEXT I 
2480 FOR NC•t TO K 
2490 NB•2~<Nc-n 
2500 LB•N/NB 
2510 L2•LB/2 
2520 FOR IB•1 TO NB 
2530 C•CO(!B) 
2540 S•SG•SI<!B) 
2550 IS•<IB-D•LB+1 
2560 FF•<IB-OoLB+L2 
2570 FOR I•IS TO FF 
2580 Iz•I +L2 
2590 QR•XR<I2)•C-XICl2)•S 
2600 QI•XR<I2).S+XICl2)oC 
2610 XRCI2)•XR<D-QR 
2620 XICl2)•XI<D-QI 
2630 XR<D•XR<IHQR 
2640 XI CD•XI <D+QI 
2650 NEXT I 
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2660 NEXT 18 
2670 NEXT NC 
2680 FOR I•1 TO ID 
2690 FOR L•1 TO 2 
2700 ER•IR<D+L 
2710 II•I+CL-1>•ID 
2720 IF ER<II THEN 2790 
2730 ZR•XR<ER> 
27 40 ZI•XI <ER> 
2750 XR<ER>•XRCID 
2760 XI<ER>•XICID 
2770 XRCID•ZR 
2780 XI<II>•ZI 
2790 NEXT L 
2800 NEXT I 
2810 IF S<l)O THEN RETURN 
2820 FOR I•1 TO N 
2830 XRCD•XRCD/N : XICD•XICD/N 
2840 NEXT I 
2850 RETURN 

2860 REM ******************************************************** 2870 REM *** Este pl'ocedimient.o calcula el espect.1•0 l"adial • 
2880 REM *** del espectro produchlo poi· la FFT.en 2-D * 
2890 REM *** para e:s:t.o se fol"ma W). barr-ido i .. adial usando como • 
2900 REM *** cent.ro <t,t> promediando los puntos que caen dent.r-o• 
2910 . REM ••• de los: c! 1"culos con 1•ad1os. 
2920 REM ••• O.O - 0.5 ciclo/km. * 
2930 REM *** O .5 - 1.5 ciclo/km. * 

2940 REM ******************************************************** 2950 TCaTC+1 
2960 FOR K•1 TO Lx-1 
2970 B<TC,K>•O 
2980 CN•O 
2990 HI•K+o.6 
3000 LO•K-0.5 
3010 FOR I•1 TO K+1 
3020 FOR J•1 TO K+1 
3030 RDI•I-1 
3040 RDJ•J-1 
3050 DI•SQRCRDI•RDI +RDJ*RDJ> 
3060 IF CCDI<LO> OR CDI>•HD> <lOTO 3090 
3070 B<TC,K>•B<TC,K> + RMCI,J> 
3080 CN•CN+1 
3090 NEXT J 
3100 NEXT ! 
3110 BCTC,K>•BCTC,K>/CN 
3120 REM *** Los puntos son promediados *** 
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3130 BCTC,O>•O : REM VALUANDO A CERO NUMERO DE ONDA 
3140 BCTC,K>•LOGCBCTC,K» 
3150 LPRINT USANDO"#OE ONDA *·**** c/km"::LPRINT USANDO"Spect..••·* 
B<TC,K> 
3160 NEXT K 
3170 RETURN 
3180 REM *** PROCEDIMIEJlo"rO VENTANA *** 

3190 REM ******************************************************** 3200 REM •• Est.e pl'ocedimient.o hace w-. bloque del ar-chivo •• 
3210 REM ** maest.1•0 aco1•dado sob1~e los pa1~ámet.1•os definidos •• 

3220 REM ******************************************************** 3250 FOR I•1 TO RO 
3260 FOR J•1 TO CL 
3270 IF <I>HH+VS and J>VV+VH> THEN 3340 
3280 IF CCJCVV> 01· CJ>•VV+HS» THEN 3320 
3290 IF CCI<HH> <a• CI>•HH+VS» THEN 3320 
3300 ll•I-HH+t : JJaJ-VV+1 
3310 RMCII,JJ>•A<I,J> 
3320 NEXT J 
3330 NEXT I 
9340 RETURN 
3350 REM ••••• Número de ondas •••••• 
3360 FOR Um1 TO Xt/2 
3370 WVCU>•U/CDX•Xt> 
9380 NEXT U 
3390 WVCO>•O 
3400 RETURN 
3410 REM ***** LINEA AJUSTADA ****** 
3420 SU•O : S>t•O : SY•O : UY•O :XY•O 
3430 NN•UP-LL+1 
3440 FOR J•LL TO UP 
3450 XD•WVCJ> : YD•BCTC,J> 
3460 SU• SU+XD 
3470 UY•UY+YD 
3480 SX•SX+XDeXD 
3490 SY•SY+YD•YD 
3500 XY•XY+XD•YD 
3510 NEXT J 
3520 SL•CNN•XY-SU•UY>/CNN•SX-SU•SU> 
3530 B•CCSX•UY-SUeXY)/(NN•SX-SU•SU> 
3540 VR•<SY+B•B•NN+SL•SLeSX-2•CBeUY+SLeXY-B•SLeSU>)/CNN-2> 
3550 SP•SQRCNN•VR/CNNeSX-SUeSU)) 
3560 DP•-SL/C2•3.14159> 
3570 LPRINT "PENDIENTE:"¡"SL¡" PENDIENTE ST. ERROR:"¡SP 
3580 LPRINT "PROF:";DP:"PROF ST. ERROR;";SP/<2•3.141!!9> 
3585 LPRINT 
3590 RETURN 
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3600 REM PRIMERA CORRIDA 
3610 LPRINT *** CORRIDA PRELIMINAR *** 
3620 X1•RO :Y1•CL :LX•X1/2 :L Y•Y1/2 
3630 FOR 1•1 TO XI : FOR J•I TO Y1 : RM<I,J>•A<I,J> 
3640 NEXT J : NEXT I 
3650 S<l•-1 : GOSUB 1760 : GOSUB 3350 
3660 FOR I•1 TO LX : FOR J•t TO L Y 
3670 B<I,J>•RM<I,J>•RM<I,J> + IM<I,J>•IM<I,J> 
3680 NEXT J : NEXT I 
3690 FOR I•1 TO LX : FOR J•I TO L Y 
3700 RM<I.J>•B(l,J> 
3710 NEXT. J : NEXT I 
3720 GOSUB 2860 : GOSUB 3800 
3730 RETURN 

3800 REM ******************************************************* 3810 REM *** ESTA SUBRUTINA QUE GRAFICA EL B<TC,10 • F<WVCK» 

3820 REM ******************************************************* 3830 FA•16 
3850 SCREEN 1 
3860 KEY OFF 
3870 LINE <50,10) - C!l0,180) 
3880 LINE <50,120) - (320,120) 
3890 LPRINT" ESPECTRO RADIAL" 
3905 LPRINT" VENTANA: " ;TC 
3900 FOR 10 1 TO LX-1 
3910 LINE (54,120-I•FA> - (50,120-I•FA> 
3920 LINE C50+I•25,120) - <50+I•25,124> 
3930 NEXT I 
3940 PSET<50,120-B<TC,D•FA> 
3950 FOR I•1 TO LX-2 
3960 L!NEC(25+1•25, 120-EICTC,DsFA)-(25+CI+1>•25,120-FA•B<TC,1+1)) 
3970 NEXT 1 
3980 IF INKEY$•"" THEN 3980 
3990 SCREEN 2,0,0 :SCREEN 0,0,0 
4000 RETURN . 
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APENDICE # 2 



EL SIClUIENTE PROGRAMA HA SERVIDO PARA CALCULAR EL EFECTO TRIDIMENSIONAL 
DE UN MODELO SEMEJANTE AL OBTENIDO POR EL ANALISIS ESPECTRAL, ESTO PARA 
EVALUAR LOS RESULTADOS QUE NOS ESTA REPORTANDO EL PROGRAMA DISEFlADO POR 
DIMITRIADIS Y CONSIDERANDO ALGUNOS ASPECTOS EN LOS RESULTADOS. 

$LARGE 
$DEBUO 
c 
C••**********º******************************************************** 
C• PROGRAMA QUE CALCULA EL EFECTO ORAVIMETRICO EN 3-D. • 

ª***************•****************************************************• c 
DIMENSION 
RAD•57.29578 
WRITEC•.•> 

XXC30), YYC30>,GRADC100,!00>,XESTC!OO>, YESTC!OO> 

WRITEC•,•> 'Xl>llN,XMAX,YMIN,YMAX,INT. DE MUESTREO?' 
WRITE<•,•> "(El eje X es positivo de oeste a est.e)• 
WRITEC•,•> 'CE! eje Y es positivo de sw• a no1•te)' 
READC•,•>XMIN,XMAX, YMIN, YMAX,XINC 
WRITEC•,•> 
WRITEC• ,666>XMIN,XMAX, nnN .• YMAX .• XINC 
NM3 CXMAX-XMIN>/XINC+l 
MM•CYMAX-\'MJN)/XINC+l 
NNl•XMIN/XINC+l 
NN2•XMAX/XINC+1 
MMl•YMIN/XINC+l 
MM2~YMAX/XINC+1 

DO 35 J•NNl .NN2 
L•J-NN1+1 

35 XESTCL>•XINC•CJ-D 
DO 36 l•MM1,MM2 
L•l-MM1+1 

36 YESTCL>•XINC•Cl-1) 
WRITEC•,•> 
WRITE<•,•> ' NUMERO DE CUERPOS A MODELAR ?' 
READ<•,•>NLAM 

DO 60 L•1,NLAM 
WRITEC•,•> 
WRITEC•,3> L 
WRITEC•,•> 
WRITE<•,•> ' Ne:.. DE VERTICES DEL CUERPO?' 
READ<•,O NVER 
WRITE<•,•> 
WRITE<•.•> 'CONTRASTE DE DENSIDAD?' 



REAOC•,•> RO 
WRITEC•,•> 
WRITEC• .•> 'PROFUNDIDAD A LA CIMA DEL CUERPO?' 
READC•,•> ZI 
WRITEC•.•> 
WRITE(•,•> 'PROFUNDIDAD A LA BASE DEL CUERPO?' 
READCo,•> Z2 
NLEC•NVER+I 
WRITEC•,•> 
CON•-66.'i'•RO 
WRITE(• •*) 'Lub: ve1•t.tc::es se dil.n el"l el ~ent.idu' 
WRITE<•,•> ~ de las mauecillas: del i•eloj ' 
DO 10 I•!.NVER 
WRITEC•.4> 1 
READC•,•> XXCD,YYCI> 

10 CONTINUE 
XXCNLEC>•XXCI> 
YYCNLEC)•YY<t> 
WRITE<•,•> 
WRITE<o.•> 'No. DE VERTICES CONTRASTE DE DENSIDAD CIMA BASE' 
WRITEC•,9> NVER,RO,Zl,Z2 
WRITEC•,•> 
WRITE<•,•> ' VERTICE X Y' 
DO 20 l•l .• NVER 
WRITE<•,8> I.XX<D.YYCD 

20 CONTINUE 
WRITE<•,•> 'El sist.ema de unidades del et'ecto es en U.G/ 

110 DO 60 J•l,MM 
DO 60 1•1 .• NM 
GRAV•O. 

1000 DO 40 K•l,NVER 
X•XX<K>-XEST<D 
X1•XX<K+t>-XESTCD 
Y•YY<K>-YESTCJ> 
Y1•YY<K+t>-YEST<J> 
R•SQRTCX•X+Y•Y> 
IFCR.EQ.0.)GO TO 69 
Rl•SQRTC<X-Xl>•CX-XD+<Y-YD•CY-YI)) 
IFCRl.EQ.0.) GO TO 69 
P•<Yl-Y>•X/Rl-CXl-X>•Y/RI 
IFCP.EQ.0.)GO TO 69 
R2-SQRTCXl•Xl+Y1•YD 
IFCR2.EQ.0.)GO TO 69 
S•CXl-X>/RI 
C•CY1-Y>/RI 

· Dl•X.S+Y•C 
D2•X1•S+Yl•C 
R22•SQRT<R2•R2+Z2•Z2> 
R21•SQRT<R2•R2+Zl•ZI) 



32 

R12•SQRT<R•R+Z2•Z2) 
RU•SQRT<R•R+Zl•ZD 
IF<P.LT.0.)00 TO 32 
\11•ATAN<Z2•Dl/CP•R12)) 
\12•ATAN<Z2•D2/<P•R22)) 
\13•ATAN<Zl•Dl/(P•R11)) 
\14•ATAN<Zl•D2/CP•R2D> 
GO TO 33 

W1•ATAN<Z2•D1/CP•R12))+180./RAD 
W2•A T ANCZ2•D2/CP•R22) )+180./RAD 
\13•ATAN<Zl•D1"<hR11))+1ao./RAD 
\14•ATAN<Z1oD2/CPoR21))+180./RAD 

33 AA•<XoX1+YoY1)/CR•R2> 
IF<AA.GT.1.)AA•AA-0.0001 
IF{AA.LT.-UAA•AA+o.0001 
A•ACOSCAA) 
Qt•<<R22+D2)/CR12+D!)) 
Q2•<<RU+D1)/CR2l+D2)) 
Q•ALOGCQ1•Q2) 
IF<P .GT .O.>SP•t.0 
IF<P .LT .O.>SP•-1.0 
G•SP•A• <Z2-Z1 )+Z2•<W1-\12)-Zl•<W3-W4>-P•Q 
GO TO 70 

69 G•O. 
70 GRAV•GRAV+G•CON 
40 CONTINUE 

GRAD<J.D•GRADCJ,D+GRA V 
60 CONTINUE 

C *** SE GRABA EN DISCO *** 
111 

\IRITEC9,111) NM.MM,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN,ZMAX 
FORMAT<'DSAA' ,/,2141/ ,2F9.0 1/ ,2F9.0 ,/2F9.0) 

WRITE<9,5000><<GRADCJ,D,I•!,NM>,J•1,M1'f) 
5000 FORMA T<8F10.2) 

666 FORMAT<' COORDENADA X MINIMA•',3X,F9.1,/, 
•' COORDENADA X MAXIMA•',3X,F9.!,/, 
o• COORDENADA Y MINIMA•',3X,F9.1,/, 
*' COORDENADA Y MAXIMA•',3X,F9.1./, 

8 
9 
3 
4 

113 

.. INTERVALO DE MUESTRE0•',1X,F9.D 
FORMAT<I6,5X,F9.1,3X,F9.1) 
FOR/.IAT<6X,14,15X,F4.3,7X,2F9.D 

FORMAT<' PARAMETROS DEL CUERP0:'.13) 
FORMAT<' COORDENADAS X, Y DEL VERTICE.' ,13) 
CONTINUE 
STOP 
END 



XMIN. XMAX. YMIN. YMAX. INT. DE MUESTREO.a O. 186. O. 186, 6 CKml 

COORDENADA EN X ~UNIMA ................ 0.0 
COORDENADA EN X MAXIMA .............. 186.0 
COORDENADA EN Y MINIMA ................ O.O 
COORDENADA EN Y MAXIMA .............. 186.0 

NUMERO DE CUERPOS A MODELAR ? ......... 2 

PARAMETROS DEL CUERPO #1 

No. DE VERTICES DEL CUERP0? .........•.. 4 
CONTRASTE DE DENSIDAD? ................ 0.60 
PROFUNDIDAD A LA CIMA DEL CUERPO ....• 12.0 
PROFUNDIDAD A LA BASE DEL CUERPO •...• 15.0 

LOS VERTICES SE DAN EN EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ. 

COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 1 ....... 63,63 
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 2 ....... 63,143 
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 3 .•.... 123,143 
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 4 ...... 123.63 

EL SISTEMA DE UNIDADES EN U. G. 

PARAMETROS DEL CUERPO #2 

CONTRASTE DE DENSIDAD? ...........•.... 0.32 
PROFUNDIDAD A LA CIMA DEL CUERPO? .... 10.0 
PROFUNDIDAD A LA BASE DEL CUERPO? .... 12.0 

COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 1 ........ 78.0,78.0 
COORDENADAS X,Y DEL VERTICE 2 ........ 78.0,143.0 
COORDENADAS X,Y DEL VERTICE 3 ....... 108.0.143.0 
COORDENADAS X.Y DEL VERTICE 4 ....... 108.0,18.0 

Post.erlorment.e se confisw•a el eCect.o p1•0Jucido pol" el modelo t.e61·lco, 
ss1 comü la est.lm.ación Je las p1 .. ofw·1did.i:sc.Jes c::ara el p1·0~1 .. .ama del 
espectro radial, como sisue: 



,,.._.,. .- ... 
llOOELO TEORIC:O 
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