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El objeto del presente trabajo, es el de-

obtener expresiones exactas y precisas para calcular la-

Continuación Analítica y la Segunda Derivada Vertical de 

campos anómalos gravimétricos y magnéticos; esto se hace 

por medio de la expansión en una Serie Doble de Fourier-

de la solución de la ecuación diferencial parcial de La-

place para campos potenciales. 

En este trabajo se presenta el desarrollo 

matemático de los métodos convencionales de cálculo de -

la Continuación Analítica y de la Segunda Derivada; así-

como también, los fundamentos teóricos básicos y el dese 

rrollo matemático del método propuesto. 

Se hicieron ejemplos de prueba del método 

propuesto, en base a estos se encostro: que los resulta-

dos obtenidos son excepciónalmente precisos comparados -

con los obtenidos por medio de los métodos convenciona-

les. 

El método propuesto presenta dos grandes-

ventajas sobre los métodos convencionales: 

a).- Primera, el ahorro de tiempo de procesamiento-

del programa de computación. 

b).- Segunda, el método propuesto se puede aplicar-

tanto a los campos gravimétricos, como a los -

campos magnéticos sin la necesidad de hacer --

cambios en la estructura del pro rama de compu 

tación, 
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La búsqueda y obtención de hidrocarburos-

así taiubión como la de otros recursos naturales económi-

camente importantes, ocupa un lugar preponderante en la-

economía, no sólo de México, sino de gran parte del mun-

do. Debido a esto, día con día se estdn perfeccionando -

las técnicas conocidas y desarrollando nuevas técnicas--

para la exploración y explotación de tales recursos natu 

les. 

La prospección gravimdtrica y la prospe—

cción magnética, son dos técnicas que se utilizan dentro 

de la exploración ¿eofísica. La primera, bdsicamente se-

enfoca al estudio de los contrastes de densidad entre --

las rocas del drea en estudio; la segunda, tiene sus ba-

ses en el estudio de las propiedades magnéticas de las -

rocas, tales como: la intensidad total del campo, la su-

ceptibilidad magndtica, etc. 

La continuación analítica, y la segunda -

derivada son operaciones de gran importancia en las pros 

peccionen antes mencionadas, porque se enfocan a la bds-

queda de estructuras geológicas de interés económico, 

El operador de continuación analítica, --

calcula valores del campo anómalo a diferentes elevacio-

nes hacia arriba o hacia abajo del plano de observación, 

con la finalidad de acentuar o reducir los efectos que -

causan loa cuerpos anómalos. 

El operador de segunda derivada se puede-

considerar como un filtro, cuya finalidad en aislar los-

efectos anómalos someros del campo en estudio, y delimi-

tar en forma aproximada las fronteras del cuerpo o cuer-

pos que causan dichos efectos, 
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Practicamente todos los métodou desarro--

liados para operadores de continuación analítica y de se 

¿;urda derivada vertical, están adaptados para manejar --

los datos (magnéticos o gravimétricos) en forma discreta 

tomando a estos a espaciamientos regulares dentro de una 

malla. Se trazan círculos sobre la malla a diferentes ra 

dios a partir del origen seleccionado y se obtienen valo 

res promediados de cada uno de los círculos. Finalmente, 

los valores promediados se multiplican por diferentes --

juegos de coeficientes (previamente determinados), así -

es posible encontrar los valores de la continuación ana-

lítica y de la segunda derivada vertical. 

Peters (1949), adoptó varias técnicas pa-

ra calcular la continuación analítica y las derivadas --

verticales, esto lo hizo obteniendo varios juegos de coe 

ficientee para dichos operadores. Más tarde Peters, Hen-

derson y Zietz (1949), obtuvieron un oi:erador de segunda 

derivada expandiendo el campo dentro de una serie de Fou 

rier-Bessel de orden cero en la vecindad del punto donde 

la derivada es deseada. 

Elkins (1951), desarrolló un método para-

obtener un operador de segunda derivada a partir de la -

ecuación: 

á`9 
a2 — r 42 1.  9' 

en donde, gráficamente determinó el valor de: 

, y de 
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encontrando, posteriormente, un juego de coeficientes nu 

méricos equivalente al método grdfico. Eenderson (1960)-

obtuvo diferentes juegos de coeficientes para obtener di 

ferentes operadores de continuación analítica y de segun 

da derivada. 

El método que se presenta en este trabajo 
está basado en el estudio desarrollado por Bhattacha--

ryya (1965), el cual se fundamenta en el Análisis Bidi--

mensional de Fourier de la ecuación la Lapalce y consis-

te en: Vestine y Davis (1945), fueron los primeros en --

proponer este método. Más tarde Tsuboi (1959) lo aplicó-

a datos reales de gravedad. Sanes y Oncley (1962), toma-

ron un campo teórico y lo expandieron en una serie armó-

nica de dos dimensionás. 

La expresión del campo en términos de una 

Serie Doble de Fourier que se presenta, ce aplica al pro 

blema de la determinación precisa del campo potencial. 

Para Magnetometrla, es posible calcular el campo poten—
cial para cualquier latitud y cualquier orientación del-

vector de magnetización. Para Gravimetria, el cdlculo --

del campo potencial sólo toma en cuenta a la componente-

vertical del campo gravitacional. En ambos casos, el cam 

po )otencial se puede determinar con gran exactitud, 

La principal ventaja del mdtedo propuesto 

en este trabajo, es que dicho método puede calcular la -

continuación analítica y la sejunda derivada para los . - 

campos gravimétrico y magnético sin tener que modificar-

la estructura del miamo. Esto se eebe a que el método me 

basa en la ecuación de Laplace para empos potencialeo. 

En el caltalo de Conclusionee y Lecomen- 
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daciones se habla de las ventajas y deuventujau del mé-
todo propuesto. Es importante hacer notar que para calcu 

lar la continuación analítica del campo por medio de los 

métodos convencionales, simplemente se desplazo al cuer-

po anómalo a diferentes niveles hacia arriba o hacia aba 
jo de su posición orijinal, obteniendose el efecto anóma 

lo de dicho cuerpo a estos planos; así se pudo comparar-

estos resultados, con los obtenidos para la continuación 

analítica por medio del método ¡n'opuesto. Las fijuras --

1.1, 1.2, y 1.3 muestran udficamente este procedimien—

to. 

En el apéndice de este trabajo, se inclu-
yen todos los projrawas de comvatación que se utilizaron 
en este trabajo, los cuales son: 

a).- Cálculo de la Anomalía :111.¿ndtica Total (albo--

ritmo de Plouff). 

b).- Cálculo de la Componente Vertical del Campo Gra 

vitacional (aldoritmo de Pla'aff). 

e).- Cálculo de la .Adunda Lerivacia Vertical (opera 

dor de Henderson-Zietz), para Gravimetría y --
l¿agnetometriu. 

d).- Cálculo de la Continuación Analítica y Se¿unda 

Lerivada Vertical de cu:Lo -por la serie 7joble-

de Fourier (método prmiesto), para Gravime---

tría y Ii.anotometría. 
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Anomalía Calculada al plano de referencia. 

Métodos Convencionales. 	Método Propuesto. 

P. i. 	 P.R. 

2 ilm. 2 Km. 

Figura 1.1, 



Continuación Analítica calculada a —1 Km. del 

plano de referencia. 

Métodos Convencionales. 	Mdtodo Propuesto. 

P.R. 	 P.2. 

1 hm.  2 Km i 1 Km. 

Fijura 1.2. 



8 

Continuación Analítica calculasa a +1 Km. del 

plano de referencia. 

LI4todos Convencionales. 	fi,étodo Propuesto, 

P.R. 

C.A.+1 	••••••••• 	I 

1 i(in 

2 km. 

Figura 1,3, 



11, W4'1 ODOS CZW;CIO;;ALU Pith•iv .7.14 

CALCULO a L4 CJ711I:i1JA 	41;a 

LITICA Y LA UZUNDA 



10 

La información geofísica obtenida en el-

campo, debe ser analizada para poder separar informa—

ción de interés, del resto de la información. Los méto-

dos de análisis de Continuación Analítica. y 'Segunda De 

rivada de Campo, son los que nos interesan en la exposi 

ción del presente trabajo. 

La Continuación Analítica consiste, en -

determinar el valor de la anomalía a diferentes eleva-

ciones hacia arriba o hacia abajo del plano de referen-

cia, a partir del valor de anomalía obtenido en el pla-

no de referencia (z=0). Para obtener los valores de con 

tinuacidn analítica, se utilizaron los algoritmos obte-

nidos por Donald Plouff (1976). El algoritmo de Plouff-

para Gravimetría esta basado en los estudios hechos por 

Talwani y Ewing (1960); para li.agnetometria, Plouff se - 

baso'en el estudio realizado por Talwani (1965), en os-

te capítulo se presentan ambos desarrollos matemáticos. 

El método de Segunda Derivada, tiene co-

mo finalidad, la de separar la información somera del -

resto de la información de campo. El operador de Segun-

da Derivada utilizado en este trabajo, fué el obtenido-

por Henderson y Zietz (1949), más adelante se expondrá 

el desarrollo matemático del mismo, 

11.1. CONTIAACION AUALITTCA DEL CAMPO, 

La Continuación Analítiel es el proceso-

de determinar a partir de valores medidos en un plano,-

el valor del campo potencial a un plano superior o info 

rior del plano de referencia, A medida que la profundi-

dad entre el plano de caleta() y la masa anómala diemin2 
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ye, la definición del campo potencial se hace más clara 

y tiende a delinear mucho mejor a la masa causante del-

efecto anómalo; esto proceso mejora hasta que la distan 

cia entre el plano de cálculo y la masa se hace igual-

a cero; después de lo cual, el campo calculado por me--

dio de la continuación llega a ser errático. 

La Continuación Analítica por medio de -

los métodos convencionales, se obtuvo como ya se mencio 

no en el capítulo anterior (ver figuras 1.1, 1.2, 1.3). 

11.1.1. ANOMALIA MAGNETICA TOTAL. 

Manik Talwani (1965), propuso un método-

para obtener la anomalía magnética total que causa un -

cuerpo de forma irregular de tres dimensiones a un pun-

to exterior P. Donaid Plouff (1976), basándose en el md 

todo desarrollado por' Talwani, obtuvo una expresión en-

forma directa para el cálculo de la anomalía magnética-

total. A continuación, se hará en forma breve el desa-

rrollo matemático de Plouff, basado en el mdtodo de Ma-

nik Talwani. 

El método de Talwani, primeramente repre 

santa al cuerpo que va a causar la anomalía, en contor-

nos; en seguida, reemplaza a cada contorno por una lámi 

na horizontal poligonal, figura (11.1); sobre cada lámi 

na, realiza una integración analítica doble, la cual se 

realiza primero, de un lado del polígono al punto P, y-

despuds se van calculando todos los lados del polígono-

al punto P, Este proceso, se efectda en todas las ldmi-

nap poligenuleu en las que se ha divido al cuerpo, Una-

vez calculada la integracidn doble (de stlperficie) para 

todas las láminas, so realiza 	integración namérica- 
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simple que abarca todas las láminas del cuerpo. Donald-

Plouff, a partir de la expresión de Talwani para calcu-

rar el efecto de cada lámina o sea, de la expresión que 

obtuvo por medio de la integración doble, realiza una -

integración directa (en lugar de la integración numéri-

ca) y obtiene una expresión precisa para calcálar la -

anomalía magnética total. 

Considerando un sistema de coordenadas -

cartesianas de mano derecha, figura 11.1; para un ele--

mento de volumen 11X,W,212, dentro de un cuerpo Q, el 

potencial magnético.a, esta dado por: 

/4. R 	• 

donde /G4 es el momento magnético del elemento de volu—

men, y 1( es un vector distancia, fijura(11.2), 

Si J, os la intensidad de magnetización, 

del cuerpo, se tiene que: 

.7 ax AY pz 

y si; J
x 

J
y' 

y J
z 
son las tres componentes del vector-

J, se tiene; 

.7x  X 4-Jy Y+J.Th  AyAW (11.1.) 

entonces, las tes componentes de la intensidad inagádt1 

ca del cuerpo Q están dadau por; 
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P(0,0,01 
Y 

	Z-Tope 

Contorno o la profundidad 
K(XI ,Y1 ,Z ) 

K(Xi,V,Z) 

Contorno o lo pro(. Z 

1.(Xj+1 ,Y41,Z ) 
o 

FiGuva 11. . 	Con-toz•no a una in'ofun,.; 1 dad z 	$U re- 

I repentaeib '}u1' un polfJuno. 

Z- Piso 



1 4 

Piduru 11,2, laemento de Volumen del Cuero 



15 

efectdando la integración triple sobre el volumen Q. 

Sustituyendo el valor den. de la ecuación-

(11.1.), en las ecuaciones anteriores, y diferenciando 
con respecto a x, y, z respectivamente, se obtiene: 

Jx \ii 	xj.y \it  -+J.z  

L Y 	tia 4-JyVii Ja 	(11.2.) 

= .Tx V.5  + Y5 j?, V 

en donde: 

v, clIcd yclz 

  

aX d 

 

   

   



3X? 

3yg  cfi<didi 
R 5  

3. z  
dX(ijci-? 

R 5  
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v4 

v5  

V6  (11.3.) 

Lace integrales V i, V2, 	 
, 

V
6 
represen-- 

tan integraciones sobre el volumen Q. Dichas integrales,-

por medio del teorema de Green, pueden ser transformadas-

a integrales de superficie. 

En la figura (11.1), uno de los contornos-

ha sido reemplazado por la lámina poligonal KLENTDPK, to-

mando a P como el origen y el punto donde se desea obte-

ner la anomalía. Si tomamos un punto auxiliar P' situado-

en el plano KLMWI'DFK a una distancia z, exactamente deba-,  

jo del punto P, este punto auxiliar en importante en el -

cálculo de la anomalfa. 

Si denotamos por Si,   S-o  a la par-

te de superficie de las integrales de volumen de las ecua 

°iones (11.3.), se tiene: 

= jf 3)(1-- I z  ck chj  

R5 
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3za-Ra  j>4 j ), 
R 5  

se tienen que resolver estas integrales de superficie,-

para la superficie del plano KLUTDPK. Si se toma al la 

do KL como el i-ésimo lado del polígono figura (11.1.)-

si pi  es la distancia perpendicular del puto P' a EI;-
gi  es la intercepción de KL con el eje x; Ci  es la in—

tercepción con el eje y. Si ei, p i , y i  son ángulos; y - 
r 	r.1+1'  R 

	IIi+1 
 son distancias, ver figura (11.1.);- 

las integrales de superficie anteriores se pueden resol 
P 

ver, quedando: 

W-  (9i Wfl -Z 4211  OL: 
''' —I (65  'L 1 	z2+p. 	rs 

b  
t4.4 	

1 1. - zt-tan o 
5

t:  ) 
A 	 R(.. 

I. , 
, 	s.  cb52.19:  (.9¿ !L4 4ah a'. 4.'1:  g 	1.1  tyz o:  411 
J2.-,¿_ za+  el, 	R¿{.4 	 R ¿ 

¿c ¿k (  vL4( 5:::: 4.9 i-in()¿  9i. '12.(1" 4.1+2'11) ' 	
D 

Sej 01- f Ci /N i:44 - 7.1 C01 gc: 	Ci )( i. —al  CAt 0(.. 
54 = ‘-* 	 7--If  fIr  

55  
Zsolzoil 	coseJlk 	,(Lamá¿l.(ies1.01  

	

14( 	 RL 
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= 	P¿ 	ri:+ 4 CC:6 	c.o5 (i.
L—  a2+pt R«4 

 

(11.4.) 

Donald Plouff (1976), partiendo de las -

ecuaciones anteriores (11.4.), las integró en forma di-

recta; para obtener las expresiones de las integrales -

de volumen ecuaciones (11.3.). Excluyendo las constan--

tes multiplicativas de las ecuaciones (11.4.), las ex--

presiones para el efecto magnético para láminas poligo-

nales horizontales incluyen tdrminos de tres formas so-

lamente, para ser iterados en la dirección de la pro-

fundidad, los °dales son: 

  

(11.5a.) 

(Z2411 ) Rk 

(11.5b.) 

1?K 

z'clz 

    

(11,5c,) 

  

RK 

donde: 

[(xivt -xl yi ) 

RK-\I r.i(t 4- T. 



RK-cok ... L (11.6b.) 

(11.6c.) 

Uy, 

IN (1 Rys ) 	 1̀1U 1  
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t-K= 

Donald Plouff, integró los términos ante 

riores utilizando las tablas de integración de Pierce 

(1929), tomando en cuenta; que el término (11.5a.) se - 

considera que la hipotenusa rk  del triángulo nunca es 

más corta que sus otros lados P o d;  . El término (11.5c 
'1  

.) se integra sustituyendo (z2 	P2) - P2  por z2; enton 

ces aplicando las integrales de Pierce a los términos 

anteriores, se obtiene: 

tavNI 
ad K 

 

PciK 	PR 5  
(11.6a.) 

donde: 

k  

c-o5  

P =t.• 

R 	71- ‘ 
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Talwani (1965), resolvio las inte¿rales—

de superficie ces. (11.4.) para determinar las intera—

les de volumen V ecs. (11.3.), usando la aproximacidn —

de las láminas Var3ba. El valor exacto de dichas inte—

grales es V=Jfá dz. Plouff, obtuvo el valor de la inte—

gral anterior, los resultados estan dados por las ecua—

ciones (11.6a.), (11.6b.), y (11.6c.); por tanto, la so 

lucida de las ecuaciones (11.3.) es: 

(5( F — w 
¿.1 

7(scw4. c2  F )  
C*1 

\13 

 

C 

   

tw1 

y4 r' 

vsz 	
sQ 

/ 

donde: 

	

L Rit 	Rzi  4t 

	

Rzt 	+ch  
LR 4(441 Re( 4c11 

(11,7.) 
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vv 	Z/c12. 	-atch 

PR2/ 	PRit  

11X/As 

c = Ay /a s 

	

i Sz;5-1(AX )2+ (A 	= 

Ahora, solo resta evaluar las componen-- 

tes del vector J: J,, J 	J
z 
 . En la fijura (11.3) se mu br  

estran los elementos geow5trleop involucrados en la ob-

tención de Jxl Jy, y Jz El vector de magnetización to-

tal J, hace un nulo con la horizontal (medido hacia a 

bajo de la horizontal), y su proyección horizontal hace 

un ánjulo B con el eje x (medido en el sentido de tau -

manecillas del reloj), de la fizura (11.3) se tiene: 

	

-A -21,1 	1: -4  21,1 	N 

	

PRzl 	P 

..7)( 

= J co5 	sem B 

= J seri A (11.8.) 

en donde; si la muLjnetizaeldn es por in¿,ueci(Sn en el --

campo de la tierra: 

F 
dondel 

1  = a la intensidad total del campo de la tierra 
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Jcos Acos 

Jcos Asen 8 

Jzz Jsen A 

Figura 17.,x,11 —eueompoaiei4n del vector de magnetiza 

alón J en nue tren celponentes J
x,, J y 

tJ 	• 
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k = a la susceptibilidad magnética 

A = I = a la inclinación magnética del campo 

B = D = a la declinación 

sustituyendo las ecuaciones (11.8.) en la ecuación (11. 

2.), se obtienen las tres componentes del vector de ano 

malla ma6nética total, quedando: 

ilx = J (94 cos D cosi 4- \JI. sem D ceisI 	5chI) 

Ay = J(Vt cos D co«,1 94 se„cos I + Vs u.n I ) 

A z = J(¥3 cos cosi 4-V5 se.» D (05I 	 l‘, su I ) 

(11.9.) 

y, la anomalía magniltica total esta dada por: 

(11.10.) 

sustituyendo las ecuaciones (11.7.) en las ecw,.ciones -

(11.9.), y estas a su vez, en la ecuación (11.10.), se-

obtiene la expresión para el chota° de la Anomalía Van; 

nética Total causada por un cuerpo irregular de tres di 

mansiones a un punto exterior P. 

11,1.2, CWOI;Di;U VE4ICAL DEL 0111J20 CVI-

TACIONAL, 

Talwnni y 	(15G0), prol,usieron un - 

método de célculo de la componente vertical del campo -

gravitacional de un cuerpo irregular en tres dimensio—

nes a un punto exterior P, con la inconveniencia que no 
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obtuvieron una expresión directa. Donald Plouff (1976), 

basándose en el desarrollo de Talwani y Ewing, obtuvo -

una expresión exacta para calcular la componente verti-

cal del campo gravitacional. 

El método de Talwani y Ewing consiste en 

dividir al cuerpo en contornos, cada contorno es enton-

ces reemplazado por una lámina poligonal horizontal de-

espesor dz, figura (11.4). Seguidamente, aplicaron una-

integración analítica doble (de superficie), del punto-

P a cada uno de los lados de la lámina. Así obtuvieron, 

el efecto gravimétrico de toda la lámina al punto P. 

Por ultimo, efectuaron una integración -

numérica simple sobre todas las láminas del cuerpo, pa-

ra obtener la componente vertical. La integración numé-

ca, se puede obtener por diferentes métodos, ejemplos -

La Regla de Simpson, La Fórmula de Cuadratura de Gauss, 

etc. 

Donald Plouff (1976), integrando por par 

t•s la expresión obtenida por Talwani y Ewing para cal-

cular el efecto de cada lámina al punto P (la integra—

ción doble), obtiene una expresión directa para calcu—

lar la componente vertical del campo Gravitacional que-

ea equivalente u la obtenida por Talwani y Ewing (por - 

medio de la integración numérica). 

Talwani y Ewing, 6elecciohurol: un siate-

ma de coordenadas cartesianas de mano izquierda, donde-

el eje x es positivo hacia el Este; el eje y es positi-

vo hacia el norte; el eje z es positivo hacia abajo ver 

ticalmente, figura (11.4). 



Cima 

Proyeccio'n 
Ved. de 

M 

Piso 

Proyeccidn Hor. de M 

Piso 
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X 

Cima 

Piso 

Fi¿,ura 11.4, Cuerpo de tres dimensiones representa-
do por contornos. 

Y 
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En la fijura (11.5), el punto P se consi 

dera como el origen del sistema de coordenadas y es el-

punto en el cual, se desea obtener la componente verti-

cal del campo gravitacional. Reemplazando el contorno A 

BCDEF..., figura (11.5); por la lámina poligonal ABCDEF 
... de espesor infinitesimal dz, y llamando fsg a la --

componente vertical, la anomalía gravimétrica de la lá-

mina ABCDEF... al punto P, es: 

(11.1a.) 

donde V es la anomalía causada por la lámina ABCDEF.... 
por unidad de volumen, y (,.J-Já expresada por una inte—

gral de superficie. Reduciendo V, a dos integrales de -

línea; ambas a lo largo de la frontera de ABCDEF..., se 

puede escribir a V, como: 

— 	(1,11.1.1.  )1[2.  ci IV] ( 11.2a ) 

donde 

G es la Constante Universal de la Gravitaeién 

es la densidad del volumen de la lámina 

zot: er son coordenadas cilíndricas de la frontera. ABCD 
EV0000 

Tomando P', como la proyección del punto 
P al plano A:3CDEF..., figura (11,5), se tiene que; PP'= 

z, r es el radio vector en el plano 	y P es - 
el ángulo que forma el plano ABODEF.„ con el eje x, (41  

el poultivo es el sentido de las manecillas del reloj). 
Resolviendo la ecuación (11.2a.) rara el lado 15C del po 

ligono; la primera intejrL1 de linea da el valor: 



Cuerpo M 

dZ 

P(0,0,01 

Z Piso 

Z Cima 
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Contorno a la Profundidad Z 

8 

J 

Figura 11.5. 'Elementos geométricos involucrado° en— 
el cuilculo de la 	jrnvinietrica 
cauziada por un cuerpo de tren dLaenalo 
neu, 
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donde 

son los angulos que forman el eje x con - 
P'C, P'B respectivamente. 

Para resolver la 

traza P'J perpendicular de P' a 

O. i, son los angulos de tr,  
mente (6 Ci3 si y i.4.1<kli 	de la 
ne: 

segunda integral, se --
BC, y tomando 1"Jrz pi  y 
y C7' a i respectiva--

figura (11.5) ue obtie- 

(11.4a.) 

5CM (í: -1/)¿4.44)i..) 

sutituyendo la ecuación (11.4a.) en 	ecuación (11.2a. 
), y tomando en cuenta que; e 	i, y y i4.1  son cons- 
tantes; siendo T i, la única variable, la solución de -

la segunda integral para el segmento BC es: 

Coset 	 •Zcos1(... 
a Ye yen 	 are 5« 	 

( Ft:2 +P)* 	( 	Zt)1 /2. 
(11,5a,) 

sustituyendo las ces. (11.3a.) y (11.5a.) en la ec, (11 

.2a.), se obtiene la anomalía c,raviiadtric V 2or unidad 
de volumen de la placa tridntsular PilE al punto 2, que- 

dando: 

ro( 	e  [tr. 	sefri  Z: Coy el.  + 50-1-1  as 91(1  
V 

(pj+z01/2 ( t  
p(: y z  ) 	( 11,6a,) 
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Plouff (1976), partiendo de la ec. ante- 

rior (11.6a.), obtiene una expresión rara la componente 
vertical. La ec. (11.6a.) incluye tórminos que se pue-

den expresar empleando la notación de Plouff, como se -

muestra en la fisura (11.6), corno: 

A4 s - A  Cy.  
r +Z2  ) 112- 

(11.7a.) 

donde 

A = 	- 
e 	••= (OS p1‹, 

y son constantes. 

la cc. (11.7a.) se puede expresar en forua equivalente-
como: 

- tavt jt 
	

(11.1:c.) 
R 

donde 

cik 	X is  S + 	C 	r 
R K 	(r 	Viz  
1- 	— X 2. 	yt 	 cli 4-r 

K K 

Intesrando poi;a 	la 	(7,1:11,), Y 

upando las tabla:: de interaci4n de Picrce (1929), sus-

tituyendo la variable q", (que resulta de la intesra---

ojón) por p2  + z2, se obtiene: 



  

.. 	1?..Z Az - 	4 	
Lh 

?G. 
Rk 4c1 K 

( 594. zz) sh 

 

la ec. (11.9a.), es la expresión que calcula el efecto-

gravimétrico causado por cada lado del cuerpo, siendo -
esta equivalente a la ec. (11.6a.) de 'i'alwani y Ewing. 

Generalizando la ec. (11.9a.) para los n 

lados del cuerpo, comprendido entre los límites z-tope, 
y z-base; se llega a: 

= 	y 5» 	Sp A C.2.z--zi] 
uísi 

.z2? 

r?cji14  
z 	 .\"ei"1-1 	

J 	-fam 	

4 

 

--ta -4 -71 d z 	p 	[ Rtt. +Je 1? 14 -Ida  1 

P 	 L Riz-4-ch 	
(11.10a.) 

donde 

g es la anomalía que causa el cuerpo en el punto 

P. 

G eu la constante universal de la Gravitación, 

en el contraste de densidad, 

lim= +1, si el centro de masa del cuerpo esta por - 

debajo del punto, 

1m= -1, si el centro de masa del cuerpo esta por - 

arriba del punto, 
Sp= +1, ui P es positivo, 
Sp= -1, si P eu negativo, 

12 	= r2 + z
2 

kj 	k 	j 
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El caso especial cuando p=p, determina -

que los valores de la gravedad y el volumen sustentado-

por el lado correspondiente del cuerpo, vistos desde el 

punto en el campo son cero. 

El valor de A, que es la suma de los dn-

culos figura (11.6), adquiere loa siguientes valores: 

A = 27r, para los puntos localizados sobre el cuer 

po. 

A = O , 	 fuera del --- 

cuerpo. 

A = iT 	" 	 sobre un lado 

cuerpo, 

A = al dngulo interior, si el punto se localiza so 

bre la intersección dé dos lados del cuerpo. 

La ec. (11.10a.), es la fdrmula exacta -

obtenida por Donald Plouff para calcular la Componente-

Vertical Total del Campo Gravitacional causada por un -

cuerpo irregular de tres dimensiones al punto exterior-
P. 
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ZI 

2 

Elemento básico de un Prisma Po-

ligonal. 

Prisma. 

0,1)9 dy 

C 

4S 

(X2,Y2  
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Vista en planta de una orilla del 

Y 

Fidura 11.6, Elementou .;eométricos involucrados en 

el cálculo de las anomallas jravimétrica y 

ea cuunudau por un prilaia polijonal, 
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11.2. SEGUNDA DWIVADA DEL COPO. 

El cálculo de los mapas de segunda deri-

vada de los campos anómalos, es uno de los métodos uti-
lizados en el procesamiento de la información geofísica 

, con el objeto de resaltar hasta donde sea posible, --

las distintas anomalías del resto de la información. To 

dos los método:; de segunda derivada están basados en la 

técnica del punto central y anillos, esto es: seleccio-

nar una malla rejular, calcular los valoren de la anoma 

lía a cada vértice de la malla por interpolación, u con 

tinuacidn, se trozan una serie de anillos de diferentes 

radios, a partir del punto donde se desea obtener el va 

lor de la uejunda derivada y por dlti;ao, aplicar el ope 

rador seleccionado a la malla. 

Todos los operadores de sejunda derivada 

tienen la estructura sijuiente: 

7. 
E5.1.) 	w 	 ;+ _ 5  lc 	k 

donde 

Gz es el valor do la sejanda derivada en el 1;un- 

to central, 

e es una constanLe para un Owapo en particular, 

s es el eapaeiamiento de la malla, 

Ge es el valor de la anomalía en el punto cen— 

tral, 

80,00167n  son loa valores 2,romedio de la anomalía para- 

nua respectivos círculos de rudi013 Vo t ri t Vil. 

W0' 	w;r 
son los factures de peso, Lal que; 

Wu  - i W
1 
 + # 0.1 4- V 	4  O 
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Todos los mi:odos de segunda derivada,--

son una aproximación de una representación matemática - 

• exacta, la precisión de los resultados estará en fun—

ción, del intervalo de muestreo de la malla; el número-

de círculos utilizados y los pesos relativos que non se 

leccionados empíricamente. 

llenderson y Zietz (1949), obtuvieron un-

operador de redunda derivada, a continuación se hará un 

desarrollo breve para obtener dicho operador. 

Si se considera a A V como la anomalía -

del campo potencial y que satisface u la ec. de Laplace 

o (11.1b.) 

la componente de la anomalía de intensidad total AT, -

en la dirección del campo normal de la Tierra (tomada -

invariante sobre el área) esta duda por: 

	

ATA 	 
	

(11.2b.) 

donde L, es el vector unitario en la óireccijn del cam-

po invariante do le Tierra. 

La ec, (11.2b,) es válida, cuando AL T<<L0  

donde t
o 
es la majnitud del campo total. Ifectdande upe 

raciones en ambos lados de la cc, (11,2b,) con el opera 

dor: 	
Ux 	d2 	2  
------ — 

se obtiene: 
Y(aT)  c51(A-r)  Jz(AT)  

z(AT) 	 o (11,3b,) 
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La ec. (11.3b.) demuestra que QT, tam—

bién satisface la ec, do Laplace, por tanto, se puede -

analizar por los métodos de Teoría del Potencial. 

La segunda derivada a un punto puede ser 

calculada, como la suma de una función que satisfaja a-

la ec. (11.3b.) la cual desaparece cuando z ---;>010 y no-

reduce aproximadamente a los valores de óT en el plano 

de observación cuando z --> O. 

Seleccionando un'sistema de coordenadas-

cartesianas de mano derecha, cuyo oren este tomado en 

el centro de la anomalía figura (11.7); por medio de u-

na expansión en series de Fourier-Bessel, la ec. (11,3b 

.) queda: 

• [A KM cos 	B 5Q.v1 1,1 	3,, 

 

(11.4b.) 

 

donde;x=rcoa t y=raeno ;XyNson enteros po-

sitivos; Akn  y B
kn. 

 son constantes por determinaran; J( 

)1 kr) es una función de Bessel de primer orden; yA k  son 
raToes positivas de J

n
( /4a)=0; donde a es un valor muy 

jrande del radio r, al cual la anomalía AT es cero, o-
ha sido hecha arbitrariamente así, 

Diferenciando la ec. (11,4b.), y hacien- 
do tender z a cero, se obtiene; 

(o5 	4- 13km '1)" 116 ] .  zt 	K=o 11.77U 
J1,1 

(MI` (11.51).J 

A -1) r) 	Z_ e 
K Ñ /('/ 	

• T (  
Ke0 11=0 
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Figura 11,7, 31stema de Coordenadau (,;artediatutu, 
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La ce. (11.5b.) os una expresión que pue 

de servir para calcular la segunda derivada, los coefi-

cienteá A
kn 

y B
kn se pueden obtener de la ec. (11.4b.)-

pero su obtención es muy laboriosa. La ec. (11.4b.) se-

puede simplificar cuando no esta en función de la varia 

blell. Para eliminar el efecto de dicha variable en la-

ec. (11.4b.), se toman las sigs. consideraciones: 

a).- Una malla cuadrada es sobrepuesta al plano de 

anomalías; el valor de 1ST es interpolado a -
cada vértice de la malla. 

b).- Se trazan círculos a diferentes radios del o-

rigen escogido; en el primer círculo de radio 

unitario, hay cuatro valores:AT 11,AT12,AT1 
31 /S.T 14; en el segundo círculo de radio ,171  -
los valores son: AT21, AT22'A.T23'AT24' este 

arreglo se conoce como el operador de nueve -

puntos, figura (11.8). 

c).- Se toma el valor promedio de AT en cada círcu 
lo, haciendo esto; se elimina el efecto de la 

variable 91, consecuentemente de esto; solamen 

te las funciones de Bessel de orden cero .10(M 
kr), permanecen en la expansión hecha en la e 

cuación (11.4b.). 3o ha considerado que cua--

tro puntos son suficientes para representar -

el valor promedio de AT en cada circulo, he--
ellas las consideraciones anteriores, se puede 

expresar el valor promedio de cada círculo co 

mo: 

AT (k-) 	A k 	( )A,, Y- ) 	(11.b.) 

donde A
ko 

 t. Ak'  y AT represento el valor :2,romedio de AT 

en el círculo de radio r, entonces la ec. (11.4b.) se - 
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are, 	 LIT?,  

ATI2 

A T 

A T I 4 

¿1 
	

AT23 

Fisura 11,8, Operador de Nueve Puneou, 
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puede escribir, como: 

14K Ai(z)r)-zI A 	Jb(P k v-) (11.7b.) 

donde 	

a-r(011-)- ,A5 (1- ) 

derivando dos veces la ec. (11.7b.) con respecto a z, -

se obtiene: 

K 
11 

1M A
K 
 Jo 	) "7" 	A 

Kk 
' A 	(11.8b.) 

áz2 	 K.4 
 

la ec. (11.8b.) es una expresión de cálculo de la seGun 

da derivada de AT al origen. En ¿eneral, se puede des--

plazar al origen hacia el punto donde se desea obtener-

la se6unda derivada. 

Para obtener una expresión mds simple, -

que la obtenida en la ec. (11.8b.), sú efectda una ex--

panoidn de la ec (11.61)3 dentro de una serie de Poten-

cias, obteniéndose de dicha expansidn: 

	

2 1/- 	2 

KT(r):--1 	()'1 1;11 = 	A 1‹ k.l 	
+ 

01 I, 
1. Av,  /mi: + 

(11. ,Jb.) 

donde AT(r) es el valor promedio de la anomalía en el 
circulo de radio r, a partir del punto considerado corno 

origen. 

Despreciando loa términos de 4°  orden en 

adelante de la eo, (11,9b,), y uustituyend.: la ec. (11. 
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8b.) en la ec. (11.9b.), se tiene: 

 

A:1-  (- ) ATO  - (11.10b.) 

La ec. (11.10b;), representa los valores 

promedio de la anomalía áT. a diferentes círculos. Los -
valores promedio para los círculos a las distancias r,-
r 2 unidades del origen son: 

(r/) (NI  
Ai4  (r) 	AT0 	z e 

r 	) I CVAT 
dt2 	= ¿To 	c)11 

(11.11b.) 

estas eco. implican numerosas soluciones para dal , por 
que se involucran dos ecuaciones lineales con al` una-
sola inc5gnita. ;falltiplicando a:ubas ecs. (11.11b.) por-
cuatro, se tiene: 

Y 

Q T, (y) 	ATO 	YA 1-  
z 

t YAT zr 
(11,12b.) 

sumando las ecs. anteriores y deupeja,ido 	t tenemo31 

;72 	ATo  — 4 Cr4 (r) — AY  M..1 .1,13,b) 

donde; 

4T ee la anualfa de campo del punto donde ee - 
va a calcular la Lice5Unda derivada, 
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áT i(r) es el valor promedio do la anomalía a una -- 

distancia r del valor Ario. 

ATn(rj-1) es el valor promedio de la anomalía a una -- 

distancia r4 	del valor ATo. 

r es el intervalo de separación de la malla. 

La ec. (11.13b.) es el operador que obtu 

vieron Henderzon y Zietz para calcular la Segunda Deri—

vada por medio del método de los nueve puntos. 



111 , ':f7ETLIO KOPUEST O , it NA la 3 :r3 DE 

VA i<IE;:i 
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Como se vio en el capítulo anterior, hay 

diferentes mótodos para el edículo de la Continuación A 

nalftica y Segunda Derivada de caapos potenciales; en -

este capitulo demostramos que los valores de dichos cam 

pos se pueden representar con precisión por la expan --

sidn en una Doble Serie de Fourier. Asimismo, se obten-

drán expresiones de precisión para el cálculo de la --

Continuación Analítica y Segunda Derivada por medio de-

la Doble Serie de Fourier, cuyos resultados pueden ser-

comparados con los obtenidos por medio de los métodos -

convencionales. 

El método consiste en la expansión armó-
nica bidimensional de Fourier del campo observado en un 

plano, con la ventaja de que los valores del campo no 
necesitan estar suavizados o promediados. Una vez que 

la expansión se ha hecho, la Continuación Analítica y 
la Segunda Derivada se pueden calcular con facilidad. 

En este capitulo, presentamos los funda-

mentos teóricos del análisis de Fourier que se utilizan 

en la solución del problema que nos atañe. A continua—

ción, sr, hace la demostración de que el campo anómalo -

total puede ser tratado por medio de la cc. de idiplace-

para campos potenciales. Finalmente, se resuelve esta e 

ouaeidn y se hace la expansión en una Doble Serie de --

Fourier, obteniendo las expresiones para la Continua--

oión Analítica y Je„unda Derivada, 

111,1. FU;;LA!:INT.-)3 TE,)IvICu3 

DE FJUITE, 

En muchol: problemas de Inc;enierla se u—

san las funciones que involucran valores a la frontera- 
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de aquí que sea lóGico, tratar de expander una función-

f(x), en funciones que involucren términos de cosenos y 

senos. Tal expansión se conoce corno la expansión en se-

ries de Fourier de la función f(x). 

111.1.A. Funciones Periódicas. 

Una función periódica se puede definir,-

como una función para la cual 

f(t) = (t+ -r 
para todo valor de t. La constante minina T que satisfa 

ce la relación anterior, se llama Período de la función 

f(t). 

111.1.B. Condiciones de Dirichlet. 

Para representar una función f(t) por me 

dio de una serie de Fourier, se deben de cumplir las --

condiciones de Dirichlet, bajo las cuales es posible la 

representación de una función dada f(t) en unu serie de 

Fourier. Las condiciones de Dirichlet son: 

a),- La función f(t) tiene un número finito de di.0 

continuidades en un período. 

b).- La ful.ción f(t) tiene un número finito de mii-

ximoo y mininos en un período. 

e).- La intejral del valor absoluto de f(t) en un-

período es finita; es decir 

Jrt 	 fria z_co 



Se dice que una función 

por tramos en el intervalo finitok 
2'2 

las condiciones a) y b). 
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f(t) es continua 

si satisface -- 

111.1.C. Serie de Fourier. 

Sea la función f(t) periódica, de perio-

do T, la cual cumple con las condiciones de Dirichlet;-

por lo cual se puede representar por la serie trijonemé 

trica: 

(10+ 	+ Q I  cos 2 (uot + 	 
2 

+ 61  seri wo-h + 6 2. sg.ki 	Woi+ .
co 

.... 
, 
( Q0  + 	(os hulot + 61,1 5211  volt 

donde 

Wo— T 
que se conoce como la serie trijonomótrica de Fourier,-

y sus coeficientes están dados por las sij. fórmulas: 

1,1 

	

Tr. 	1.(x) ces h x S 
-„ 

	

b1,)- -
l
i
r 	

I (x) seri 

La repi.esentación en series de Fourier 

de una función periódica, se hace sumando las componen-

tes senoidales de diferent es frecuencias, La componente 

senusoidal de frecuencia W = nw
o 
se denomina la enósí- 
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ma armónica de la funcidn periódica, la primera armóni-

ca se llama componente fundamental porque tiene el mis 

mo periódo de la función; y w0= -.1,- = -.7 	se conoce como la- 

frecuencia angular fundamental. 

111.1.D. Doble Serie de Fourier. 

En muchas ocasiones, es necesario expan-

den una función de dos variables en una serie trigonomé 

trica. Considerando una función f(x,y) de período 21r a 

lo largo de los ejes x, y. Tomando el eje y fijo, pode-

mos expanden a f(x,y) en una serie ordinaria de Fourier 

en donde, los coeficientes serán funciones de y, si se-

expande la funcidn a lo largo de x, la serie de Fourier 

queda: 

-f(x,y) =1.  [Aj) 0)5 111% 	B, ( '3) 5ei  nlx] (1.1.)  

expandiendo las funciones An(y) y Bn(y) en una serie de 

Fourier, se tiene: 

ob 

A h  (1) 	(Cl,„„ cos 414, 	6,„, sol hk.5 ) 
h=0 

(1.2.) 

Bfri 1'5) 	(CM/1 C°5 	 5/M 1/11,  

Mno 

sustituyendo las ces, (1,2.) en la ec, (1,1,), se tiene 

Lo 

I (CI 	etY) ilisY (os 0.1 -4- 6hiri (65 wil( 5eg fl j 4. 

mn  501 MI (0519 +411  50a1mX 5tn ntj (1.3.) 
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para calcular los coeficientes de la ec. (1.3.), se uti 

liza el procedimiento de inte¿ración empleado en la se-

rie de Fourier ordinaria, aplicaildolo dos veces. 

111.1.E. Funciones Ortoísonales. 

Un conjunto de funciones TI(t ) es ortoGo 

nal en el intervalo a< t <U, si para dos funciones cual 

esquiera 0m(t) y 91  ri( t) pertenecientes al conjunto 91 k( t ) 
cumplen: 

	

011  (.0 dt = 
	p9re 111+ 

ryi  pera 01 = 

considerando un conjunto de funciones senoidalels; se pu 

ede demostrar que: 

cos (in w,t)cl 	= Q 	para tn.- 

-ir 
para n1 h 

655 (VY1 t as(nwon  
ir pata »I .=v10 

bevi( w? wat) det = O para lodo valor de »4 

para w1 r7 

- 
	sem (muk,i) Sic l? (ouic,±)d 	

ira m=nyo 
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seN (n, wot) eos(n Ivo t) 
	

para -Iodo valor de itt y JI 
r 
ir 

eo5 o t Co5 ert cH 	z.7r 

I

7[ 

f

695 	otdt o 

ir 
bevl O 	senot di ° 

71.  donde 	w
o 
 =--2 

Las relaciones anteriores muestran como-

las funciones 1, coa wot, cos 2wot„,. cos nwot, 	 

sen wot, son 2w0t,..., son nwot; forman un conjunto de-

funciones ortoejonales en el intervalo-ritig. 

111,2. POTENCIALES GRAV=TRICO Y MAGNETIGO 

EN FUNOION DE LA EC, DE LAPDACE• 

Considerando que W y m son dos punto ma- 

sa, separados una distancia r, La eedunda ley de Newton 

entableco que los dos puntos masa ac atraen con una ---

fuerza proporcional al cuadrado do la distancia entre e 

llar, ver fljura 111,1. ii.endo la fuerza resultante; 

rn A4 F- —7 
k-- 
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(-1)-1y) 2  + (Z—c)] 2  

Figura 111.1, degundu Ley de I;ewton (fuerza de a-
trucci6n eoLve dos iaudu3), 
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donde G es la Constante de la Gravitación Universal. 

Definiendo la función potencial como: 

r 
- 	A4  

la derivada de la función potencial con respecto a r, 

es la fuerza F. Ahora, si consideramos un numero de pun 

tos cuyas coordenadas (a
k'
b
11'
e
k
)
' 

la función del poten—

cial se puede expresar: 

.m, 

1,J.1 

generalizando la ec, anterior para una distribución con 

tinua de masas dentro de 	voluir,en V, se obtiene: 

considerando a m como una masa unitaria, el potencial 

para el campo gravimétrico queda: 

) 
,ucx,v)...__  (ir ca, b,c 

r 
cly 

donde: 

(a,b 1 c) es la función densidud do la distribu— 

ción de musa, 

dv es un elemento de volumen. 

G es la constante universal de la gravi— 

tación, y 

1,01-clí'+(9-13)z+(z-dy-T1' 

e 
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El potencial para el campo Magndtico es: 

donde: 

z) - 
Kffi 

M@Ibie) 	v  

K es la susceptibilidad majndtica. 
14(a,b,c) ea el momento magndtico del dipolo. 

Las ecuaciones de potencial deben satis-

facer la ecuación de Laplace: 

V 2,1A ---- o 

por tanto, se siGue la misma metodolojia para el :?oten-

cita jravimdtrico y el majnético. 

A continuación, se demuestra que el po--

tencial (gravimdtrico o majndtico), cumple con la ec. -

de Laplace. Diferenciando el potencial jravimdtrico con 

respecto a x, 13 tiene: 

(If e(al  6,e) 	
v 

a
(x191)::. 

áx  

á 
/14(x,1J,z):: (ifif Q0,61e)0(-61) civ 

V-  

diferenciando lu ec, anterior otra ve '2, con reapecto a x 

se obtiene: 

e(4/ bie)(X —64)  á 

J ye 	
0( 13) ) 

(57( 	V" 3 



c)(  111171/)Í 41,3 	36/44)  1( 	1 
V 6  
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á 144 
en forma similar se obtienen 	jit . 

)2  .A ( X/92) r_ iff 	 jV it 
3(¿-el 

041911) (1 I jj1(al1.73 	r5 	
V(2.3.) 

V 

sumando las °cs. (2.1.), (2.2.), Y (2.3.): 

a 
y AA .4_ r2_ c)11,4 	1±1 	j 	e(Al be ) L 	le5. 

dV  
1 c)11 áit 

() T'A 	c)tu 	c)tu  + 	— o 
á X' 	á it 	c).22 

se ha demostrado que la ecuocidn del Campo Potencial 1311 

tieface la ecuación de Laplace. 

Por otra parte, ue tiene; 

donde A es la anomalía del eaw,)o total en la djre---

colón del campo normal de la tierra 

U es la anomalía del campo potencial, y 

t en un vector unitario en la dirección del -- 
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campo total invariante de la Tierra. 

Como se vid anteriormente, 171 U satisface 

la ecuación de Laplace, por lo cdal podemos establecer: 

J(eT) JI(AT) JI(AY)  0 	(2.4) 
áXt 	 áZ2.  

por tanto, A T también satisface la ecuación de Laplace 

y  pudiendo tratar la ec. (2.4) por los métodos de la --

Teoría del Potencial. 

111.3. SOLUCION DE LA ECUACIOII DE LAPLACE PA- 

RA LA ANOULIA TOTAL. 

El problema que ahora nos ocupa, es el - 

de resolver la ecuación diferencial parcial. (2,4.), por 

el método de separación de variables: 

(3.1.) 

con las siguientes condiciones a la frontera: 

a) T(x,y,z)=0 	ouando 
	00 

b) T(x,y,z)= T(x,y) cuando z=0 

e) 	T(x t y,z)=0 

Considereue un sistema de coordenadas ea 

rtesianas figura (111,2), Sea: 

AT(x,y,z)z 	yN 7_ (z) 	(3,2.) 
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P(0,0,0 

Moso Ano'molo 

 

dy 

Y z 

Fidura 111,2. Sistema de Coordenasan Cartesianos, 
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la anomalía del campo total. 

Derivando parcialmente dos veces la ec.( 

3.2.) con respecto a x, y, z respectivamente tenemos: 

c)s, 	(X) %) 1(z) 

LIT 	)(()<) Y'`Cv\l 1(,) á y  

J2IST 
 x ( X ) 

y(y ) 	
(z) 

zt 

(3.3.) 

dividiendo cada una de las ecuaciones (3.3.) por la ec. 

(3.2.), se obtiene: 

,..;, p19) 

sunla'tdyendo las ecuaciones (3.4.) en la cc, (2.4.), 

queda; 
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4 	- O 
\((`) 	1(1) 

(3.5.) 

despejando el término que involucra a la variable 

de la ec. (3.5.), tenemos: 

X"(11 

X(x) 

Y"(t1) 	z" (¿)  

Y(') 	(z) 

 

(3.6.) 

 

   

donde -a
2es la constante de separación. En este caso la 

separación depende del hecho de que el primer miembro -

es independiente de las variables y, z; y el sejundo --

miembro es independiente de la variable x, 

Procediendo de manera semejante para in-

variable y, se obtiene: 

Y "(1 )  
b 

(4) 
(3.7.) 

sustituyendo las ecs. (3.6.) y (3.7.) en la ec. (3.5.), 

y despejando el término en función de la variable z, se 

tiene: 

:e(  
+ 

(1) 
(3.8.) 

Las eco, (3.6,), (.7,), y (.3,,) son e-

cuaciones diferenciales lineales ordinarias, que depen-

den de una sola variable; y se pueden resolver de mane-

ra sencilla, Ahora vamos a resolver cada una de ellas, 



(3.6a.) X" (-1(1 + 	(x) 	o 

y su ecuacidn característica es: 

141 . + a' = o 
donde, las raíces de la cc. anterior son: 

y la solucidn de la ecuacidn (3.6a.) es: 

(3.7a.) (9) + 	= o 

y su ecuacidn característica es: 

Vh¥ -1-107 --o 
donde las rafceJ de la se, anterior son; 

57 
La ecuacidn (3.6.) se puede expresar: 

X (Y \ 	 (b5 a X + (I. 5¿vi CA X 	(3.6b.) 

La ecuacidn (3,7.) se puede expresar: 
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y la solución de la ecuación (3.7a.) es: 

Y(,) 	C 3 CO5 hj 	 h 	 (3.7b.) 

Y la ecuación (3.8.) se puede expresar: 

1"(z) — (az-i ) Z(z) =o 

y su ecuación característica es: 

(at-i-b1- )-.= o 
donde, las raíces de la ec. anterior son: 

(3.8a.) 

kii,(1 =-10-1-1)t  

  

      

Y la solución de la ecuación (3.8a) es: 

24.bt )//t 	(aW) 

Z(1) 	C 	' 
	

(3.8S.) 

Sustituyendo las eco. (3.6b.), (3.7b.), y 

(3.8b.) eh la ec. (3.2.), se tiene: 

(at4.11,1/5 	-(a 4)1  
44.-r()41z) 	¿ 	+ C6 

• (C, eD5 ax 	sol a ;.t' ) • 

• ( 	(os by # 	sof 

• 

( 3.9.) 
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-(a14.ht)1, 
AT(x, Y, o) 	 4 (05 ax+ 	ax) • 

(C 	by 	P serr by) 

=(A cos a x 4 8 sen ax)(C ecs 6,1  P sof dy) 

:. d%( X, 1, g) = LIT (X, ) 	cuando Z=0 

2 
c) La tercera condición de frontera 

mostro en la sección anterior. 	

vATuo, se de- 

Entonces la anomalía del campo total AT y 

ecuación (3.2.), tiene la solución final: 

- 024 
(
2)*  

UN/ 9M= L 	• (A (05  ax  + soi ax) 

• (C ev.5 btj  -# D 5¢k/ 	) 
(3.11.) 

111.4, EXPANSION DE LA FUNCION AT EN UNA SE--

lUE DOBLE DE POWER. 

La eouación (3,11,) es la suma de funcio-

nes senos y cosenos; en base al andlisis de la función -

seno vamos a determinar los valores covreapondientes de-

a y b que aparecen en este ecuación. 

Tomando la función seno wilIZ fi¿ura(111,3) 

en la dirección del eje x; donde: 



W 

Á 

wo 	 wo_- 27T 
r 

1-1  

4 	r 

	

Figura 111,3, Aeprtmentación .1(3 	Uunoilln :seno 

61 
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W
m
=DM

O  , y es la enésima armónica de la función. 

.7ir wo. 2  -T- , y es la frecuencia angular fundamental. 

T=Lx 	, es la longitud de onda fundamental (para 

nuestro problema); entonces se ve que: 

por tanto, se tiene que: 

tOn = a 

en forma similar, para la función seno w
n
y en la dire—

cción del eje y, se tiene: 

Sustituyendo los y:Acres de a y b, y efec 

triando una expansión en una serie de Pourier en la ecua- 

	

ción (3.11.),  se tiene que: 	7  II? 
ro 	co 	Í ¡¡ 2  g.5 1  + f 1111)z  

— y. 	7.x / 	k Lvj 	.1 '1  

n.o !n.o 

	

[(4„i  e0.5 	X.1- 2, ,,, Isekii--kzx 'x) 
Px 

	

(en  0, s ir y -i- Do  .507 '-j:7:7)»  y)] 	( 4 , 1 , ) } 
donde; 

Lx, Ly son las longitudes de onda fundamentales en 
las direcciones x, y respectivamente, 

A
m' m' 

C
n' 

y D
n 

son los coeficientes de la uerie- 

1.x 
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de Fourier. 

Para hacer la expansión de la ec.(3.11.), 

en una serie doble de Fourier, tenemos que hacer varias-

consideraciones: 

a).- La anomalía A .2 será analizada en el plano x-y 

conteniendo M y N numero de valores respectiva 

mente, haciendo z=0. 

b).- Los valores del campo total (eravimdtricos o - 

magndticos) están leídos a lo lardo de los e--

jes x, y a espaciamientos uniformes de Sx y Sy 

respectivamente; estos espaciamientos determi-

nan las longitudes mínimas de onda a lo lavgo-

de los dos ejes, y fijan las armónicas más gra 

ndes mo  y no. 

o).- Se van a considerar solamente los perfiles Nor 

te-Sur, esto es; la expanuidn de la función se 

ra hecha a lo largo del eje x, tomando al eje-

y fijo. En consecuencia de esto, los coeficien 

tes de la serie serdn funciones de la variable 

hechas estas consideraciones, la ec. (3.11,) queda: 

AfivIll)z ( A los /111 X + 	su -gil-111x) 	(4.2,) 

de aquí en adelante, para facilitar el manejo de la nota 

oidn en las ecuaciones, u' van a sustituir los sil;. valo 

res: 	2/7-In 	á pff;-/ 

A X 	- /9 

Expandiendo 	(4..2.,) en una se- 

rie de Fourier a lo largo del eje x, se obtiene: 
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á T(x, = 
i;70 

P,(1) eos av 	MI) sen axl 	(4.3.) 

1,12.0 

los coeficientes A
n
(y) y

n 
 (y)

'  estan en función de la - 

variable y; suponiendo que estos, pueden ser expanslidos-

nuevaaente en una serie de Fourier, se tiene: 

no 

4(9) = 	CAln, 
n.o 
No 

pos by 4- 	Sen by) 

los bj 	D, 	) 
(4.4.) 

sustituyendo las ecuaciones (4.4.) en la ecuación ( 4 	) 

se obtiene: 

	

-AT((' 'j) =11 	etSGx dos by 	Ami  (os ax 	hl -1-- 

	

01.v 	o 
yen 	cos by 4- 411 $en qx 9)1 by] (1. 5 .) 

donde: 

gírin a  
b x 

gnu;' 'jean' 	mn son los coeficientes de la ex 

punuldn de A2 en una 	Doble de Yourier. 

7..11 ecuaciU (4.5.) es la representación - 

de la funtlión A: expaaaida en una 1.:oble 	Jo Fouri- 

er, y es equivalente a la ecuación 	 A 

hora, solo falta evaldar 

(4,5,), esto se Lace; zilieando el 1,;'oeedi':lieri;;.) de inte 

jracqn empleado en una serie de 2ouvi:::r onlínaria, wste 

procediaiento Go reali, doy:: veces 
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Para calcular los coeficientes de la ecua 

ción (4.5.), vamos a tomar las sijuientes consideracio—

nes: 

Wiultiplicando la ec. (4.5.) por cos 	x,- 

(010); e inte¿rando de O a Lx con respecto a x, se ob—

tiene: 

j Ly 

AT(Kly) dos 	x 7:1 	(1)»91 
in 7. ):o 

o o 

eos by Seo ax 4 Din4 

Ly 	 np 

O(1 9) dos XCI X 	 1415  1)1 4.8aki 6" hl) ATO(1 9)  

o 

(4.6a.) 

CO5 by CDS aX 4- aym 5en 	ebs-ax 

5w bl 5e0 AX) e45 1;(XdX ' • 

aplicando la.: condiciones (Tic ortoonalidad a la cc. (4.6 

.), se tiene: 

multiplicando la cc, (4.u.) por coi! e y, (e 1..(ji e L'ibe 

arando de O a Ly con re,4pucLo a y, 

LY Lx 
Oh 

if 	
tyy  

A», Y) eosxx ces (3 y dx 	(11411  eos 

o 0  o 
34,11  5fr h9 	(3, (is, 
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aplicando condiciones de ortojonalidad a 111 ecuación an— 

terior: 

772 riL  

" 	ilT(x;t0 cos i<X ebsp cin 
o o  

cambiando notación; y despejando u A
mn 

se obtiene: 

(buty 

41/17-  /r n1  j 	
ni(X19)e05 ------""1"  X ebs 	dxdy ( 4.7.) 

0 0 

irultiplicando 1a ccuaciJn (4.6a.) por oen 
p y, (pm;  e integrando de 0 a Ly con respecto a y, se 

Lx 	
na 	

/I 

f
AT(X, epS:X X 50/P y cixely = 	I I; (447 eos 1-1  + 

0 0 

y aplicando condiciones de ortoisonalidad en la ecuación—

anterior, se tiene: 

11 ¿Y 

B= 	AT (x, y) N5 G( X 5ek, y dx d 
cl(b 4 	o o 

cambiando notuci:In; 	del;oejando a I; 	un ouLienc: 
mn 

4 	
Lx 	

#2iTn 
Bol =  ir—  j ATM ez5 	501 	y d 

1.1 
0 0 

111,0 o  

afki 	5ti'l  



aplicando condicionen de ortodonali ad en la ecuación an 

terior, ne tiene; 
Ly 4 

e 0((t 4 	14 T(X, ti) sem Ky eos 	dx d 
o o  
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Ahora, multiplicando nuevamente la ecua—

ción (4.5.) por nen OG, ( O( r0); e inteuando de O a Lx 

con respecto a x, se obtiene: 

(1/ 	 trlo 	ZX 

4.1.(x111) sea  11 Xcig =ZZ 	( 	dOS by us ax 	5/1161 
o • 	 0:0 O 

eos a x + emn 5120 61X COS b y F 4in 5Qn ax seti by) 52.0xdx 
esee(44,93 

aplicando condiciones de ortoonalidad en la ec. anteri-

or, se tiene: 

Lit 

ilT(X/(4) 6tki 0(gclX 

o n=o 

multiplicando esta ecuación por con (3Y ) (0i'' 

grande de O a Ly con resecto a y, 

Lx 	 no  L1 

AT(Xi tOlek uty Cospuch(d1 rzl 	/ 

o ti 	 itzo 

Do/ 	Seri by) ens p y 011°  

; e jato-- 

•1- 

(41 eDS b Y In  501  1;9) (4.0a.) 

cambiando notei(ln, y deGpej:.Indo a 1: 	1:e tiene: 

Ly ¿X 
e 	4 	 x e,5 	dxdu  

,LX 
o  

(4.10.) 



Lt7Lx 
12-z_ 	117.(x, 	5em 

61(b 4 c 	stn (3 dx dy 

se obtiene: 

O o 

cambiando notacidn, y despejando a D
mn 
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Multiplicando la ecuacidn (4.9a.) por sen 

p y, ( í0); e integrando de O a Ly con respecto a y, se 
tiene: 

Ly 
LI 	 1b 	Ly 

BT(x y) sen aX sen 	chccii --z-Z I (Can 
o o 	 n=o

o 

dos 

Don  un by ) sto (31 d  

aplicando condiciones de ortojonalidad en la ec. anterior 

se tiene: 

  

Ltif  Ly 

 

  

(x, 9) sen L4  X 5ek1 	olxcly (4.11.) 

  

 

0 

 

Ira;; ecuaciones (4.7.), (4.6.), (4.10), y-

(4,11.), dnicamente son vellidas para 2, n 
Lou eoeficientesA, A I B irlo'Al 	'on' 'mo' Long  Bato' 
son coeficientes que involucran tdrminos de :solamente u- 

na variable, por inspeccidn de estos coeficientes se'tio 

ne que: 

DMO = D
en 

= C
OL 

porque involucran a tdrminos de seno O, A CO 	11.1aeidli 

00 van a obtener 	coeficientes restanteu. 

Multiplicando la ecuacidn (4.6fi.) por 002  

Oy=1 ; para mío y 11.0, e inteLjrando de ^ a by con respec- 
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to a y, se obtiene: 

¿y ¿x 	 1o 11  
) A70(110 eos ,X X al  	(44 eos 611 	dy). 

2 7 f Lg 
gír 

Plo 	= 	41.  (X '1) eos c( x ciKcii 
o o 

cambiando notación, y despejando a Amo  se obtiene: 

Z 	15( y

P1T OCt qj U.5 L122  X (1)( 

71-  o o 

Multiplicando la ec. (4.5.) por cos 

e inteL;rando de O a Ly con respecto a y, SO tiene: 

(Ly 	 tflo Ilo f Ly 

AT 	cos 	-,zZ1 	eos hy ens ax B,,,„ Seo bj toPIX 

o IH•ro O 

+ C0111  ets by sr., a y + Dow  sea, dy  seviax ) ebs (3 1 d 

aplicando condiciones se srtoj)nslilndd en la ee. anterd- 

or, se tiene: 

/11  070 

tir (Kr ti) osp5dijz. 
o 

(40107  esaX f emn $01 (2)() 

, .( 4 .1 	,) 
multiplicando la cc. (4.1.:;.) lOr ces eX=1; e inteuando-

de O a Lx, con respecto de x, Je tiene: 

O 0 	 1)u 

eos oy daj  
aplicando condiciones de ortojonalidad en la ec. ante—
rior, se tiene: 

(.12.) 



haciendo n=0; e inteuanilo de G a Ly con 1.(,c1:retc a y la 

ecuación, se tiene: 

¿/ LX 	no 

4r(xl q) 	Tr 

7C 

0 o 	 m.0 o  y

cs 	nlo LY 

4r(y, ti) as (3144 = 	f 010 ,„ ems lx + C00 an Itx)dx 

aplicando condicionen de ortoeonalidad en la ecuación an 

terior, en donde m=0, y n4, ue tiene: 
rifix 

.W4 Op 
	 LIT (X ) 105 (39 dxdy 

o 

cambiando notacién, y despejando a Aon  se obtiene: 

c x  

/Ion 
.2. 

0 0 

0-11 „ 
ár(Ki ii)e b5 —4 9 ( 4 .14 .) 

Si en la ecuaeidn (1-5.) se hace m,,O; 

si se inteera de O a Lx con reGpecto a 	ue tiene: 

o o 

Ly 	ni, A, 	!_x 

41-(X1 (1)dy .=Z 	(40 „ 
o., n.o 
	 13e1, 	ii,9) 1 x 

aplicando condiciones de ortojonaliJad en la ecuación an 

tenor, se tiene; 

	

l_
)4 r(g, y) d X = 	7T (4 	eaS by -I.  hm s('i 1)ti 

o 
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y aplicando condiciones de orecmnalidad en la ecua(:idn-

anterior, se tiene: 
1)( 

11.24 = 1 	XI d X 

despejando a A00  de la ec. anterior, se obtiene: 

Ll 
400 .= -ir % 

1  if 
AT  

Q 

b 

(4.15.) 

lailtiplicando la cc. (4.5.) por Geno 

e iLLegrando ce O a Ly con respecto a y, 20 tiene: 

9 	 a (I 

áT(x,y) 5en ("31 019 	 f 	„ 	ces ar Box sekt 4y m., 

aplicando condiciones de orto¿,onallOad en la oc. anteri- 

or, se tiene: 

¿I 

f ar(x,9).141(39cly 	 X + 4,7  604 aX 
)4 6 ,1, 

o

) 

haciendo m=0, y multi,dicando 	cc. (1.16.) por ecu ex 

1; e intojrando do O a Lx con rcupc 1„c a x, JO Llene: 

PY; 

n:0 
o 

CoS 4X + emo 	ax ets tiy  + Duin $ aX 5eti 6y) 	,j 

Ly 	 Pio 

41-(X,y) 	d)( 7-* 
o . 0 



se obtiene: 

(4 . 17 . ) 
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aplicando condiciones de ortogonalidad en la cc, anteri- 

or, se tiene: 
Ly LX 

804 = 	( x tj) sen y dY o)  y 41 	
o o 

cambiando notación, y de=spojando a B
on 

Ly iLx 
B — on -- A.r(K lq)  5b1 451 m  IT o o  

Multiplicando la ecuación (4.:ja.) por cos 

Oy=1; e integrando de O a Ly con respecto a y, se tiene: 

Ly Ly L 

f f ti T(x,y) sevi x Jvcii 	
y 	

Coc d 
U o 	 17-V p 

aplicando condicionen de orto¿;onali,.ai:. en la c. anteri-

or, se tiene: 

ecs,0 
£4' 	

L vi IX 
1  lo  o  á T 	) -- 5CH riX X dx Coy 

cambiando notación, y desiJejando n C 	se obtiene; 
mo 

f 
.?/)/1 	(4 	, 

Cm()  7̂-. 	 T 	5eo --- ( 	1 ) 

v o  

Se han calculado lo..; 	elentcs 	lu - 

Doble jerie de Ifourier de la ecuaei(In (..-5.); uhora, 1.31m 

plemente hay que umniLuivioo en dicha ceui4n, y 134.s  

tiene la expresión paro calcul.Jr le anomalía ttal del - 
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campo al plano de referencia, esto os; cuando z=0. El --

problema de la Continuación Analítica, y Jeunda Deriva-

da por medio de la doble serie de Fourier, se trata a --

continuación. 

111.5. ConliNUACIGN AF,ALITICA 

En el inciso anterior se obtuvo una expre 

sión para calcular la anomalía del campo total en el pla 

no de referencia (z-7-0) por mediode la expansión de una-
función en una Serie Doble de Fourier, ec. (4.5.); a con 
tinuación, se obtendrá una expresión para calcular la 

Continuación Analítica del Campo. 

Como se menciono anteriormente, las cesa- 
ciones (4.5.) y (4.1.) son equivalentes. Entonces, para-

obtener la continuación analítica solo hay que introdu--

-cir el término que.: esta en función de la variable z de-

la ecuación (4. 1.) en la ecuación (4.5.) , obteniendo así 

la expresión final para la Continuación .analítica de Cam 

po, la cdal queda: 

ino 

A T 	II I  7) 
\2 (prfri\, 

/pi 

-( -q)] 

  

(1110,1  us 	?( 15.11 y 4- 19  In n el)5 11  X 569  '2/1.11; 9 

	

— 	, 	"SI y <do  Jrn 
4- 	 fryi 60/ 	eb..5 L7117:1 	Do, Ji

,  m 	Ti} 
1, 

. 	,) 
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donde Amn, Dmn, elan, y Dmn  son loo coeficientes de la Do 

ble Serio de Fourier, y ya ae calcularon con ariteriori--

dad. 

Sustituyendo diferentes valoreu de la va-

riable z en la ecuación (5.1.), se obtiene la Continua—

ción Analítica hacia arriba o hacia abajo. En 1,:a¿netome-

tría, las unidades están dadas en Gammas; y para Gravime 

tría, las unidades son en Mili ale.?. 

111.6. SEGUNDA DEMADA DE CAPO. 

La expresión para calcular la Sejunda De-

rivada por medio de la doble serie de Fourier, es suma--

mente fácil de obtener. Simplemente, se tiene que derivar 

con respecto a la variable z dos veces la cc. (5.1.). A-

hora, se va a derivar la ec. (5.1.) con respecto a z; te 

niendo en cuenta que para facilitar el manejo de la nota 

cidn haremos las sijuientes consideraciones: 

e = 	&05 ay los 	(lbs ax :501 bq 

senix ets 	A f„ sen bix 	12Y) ; 

6 _ o» 
- Ay 

Entonces, la eculleídI 	qUe..14: dc la- 

Edi:uiente forma: 

(6,1.) 

derívanuo la ce, (6,1,) can r(.1.:;;;ec ,J a 	Je .)i)tien 



r(x,) 	-(a1/1/Y/sg- 
	7- 	(á 7-6') 	• 
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(6.2.) 

sustituyendo los valores de a, b, y C en la ec. (6.2.),-

se obtiene la expresión para calcular la primera deriva-

da del campo. 

Derivando nuevamente la ec. (6.2.) 

respecto a z, se obtiene: 

dlijr(X,%'2) 	-(út-b91/1 

	 A69 	. 
d zz 

con -- 

(6.3.) 

generalizando la ec. (6.3.) 

campo se obtiene: 

pura la encluima derivada del 

4.1 
d r2IT (X/ VIZ 	 (a2-1g)1/2*Z

e (6.4.) 
2 - 

L LE(a24b7)"  
z 

La ecuación (6.4,) ea la exprouidn para -

obtener la en4oima derivada del campo, uimplemente hay -
que sustituir los valoreu corre3pon3ienteu de a, b, y C, 

Por lo deneral, lo que ue deaca obLener ea la de,;unda Le 
rivada del campe en el plum de referencia euL0 ea cuan-
do z=0, para hacer cuto; solo Ge nue, Gitu Guutit.uir el -
valor de z=0 en la ecuación (6.3,), 

Unc:. de lal) 	que veixel)en1;a la ec, 

(6.3.) uobre ion 1  11;(.to... 	colivenelwiale2, ea la 	que; 

se puede calcuL.r la ;3eunda 	cl cao euanUo - 

z=0, aui como para direreLteJ valore:, f:e 	anomillil con 
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tinuadoa hacia arriba o hacia abajo. En el sijuiente ca-

pitulo se explicará con mán detalle euto. 



1V, D1JCU,SI4 L l'..,3ULT,',J()S, 
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Ejemplos de Continuación Analítica, Segun 
da Derivada, y Anomalía del campo (para Gravimetría y --
Magnetometría), calculados por el método propuesto, así-

como también, por los métodos convencionales de cdlculo-

se presentan en este capítulo. 

Los resultados se presentan en dos tipos-

diferentes de gráficas: El primero, es un mapa de curvas 
isoanómalas en dos dimensiones; el segundo, es la repre-

sentación del efecto anómalo en tres dimensiones, con un 

azimut de -1250, y un ángulo visual de 450  a partir de - 

un plano horizontal. 

Para la obtención de los resultados, se u 
tilizó un modelo teórico con las siuientes característi 

cas: 

1).- Tipo del cueruo: Un cubo de 4 Em por lado. 

2).- de 20 Km de lonc;ituu en el eje x, y 20-

Km en el eje y. 
3).- Incremento de .luestreo: 1 Km. 

4).- Coordenadas de los vértices del cuerpo: (8,8), 
(8,12),(12,12),(12,8),(3,U), a partir del pun-
to considerado como origen. 

5),- Prorundidadt a) 2 Km del plano de referncia al. 

tope del cuerpo, 
b) 4 Km del plano de referencia a 

la base del cuerpo. 

6).- Datos de híagnetometrls: 

a) Intensidad 1,aGnética del campo 	000 ;aman 

b) Declinación 	" 	0°  
e) Inclinación 	" 	6(3-)  

d) 3usceptibilisad 1,:aGnética 
7) ,- Latos de Jravimetrfat 

a) Contraste de Densidad 	-0,2 
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Para poder comparar los resultados obteni 

dos por el método propuesto, con los obtenidos por los -

métodos convencionales de cílculo, se hicieron varios e-

jemplos, mostrandose aquí, los siguientes: 

1).- La Anomalía del campo causada por el cuerpo al 

plano de referencia (cuando 11=0). 

2).- La Continuación Analítica hacia abajo para z=-1 

del plano de referencia. 

3).- La Ugunda Derivada del campo (cuando z=0). 

Analizando los ejemplos anteG mencionados 

se encontro, que el método propuesto es tan efectivo, co 

mo lo son los métodos convencionales. El método propues-

to presenta grandes ventajas sobre los métodos convelido 

nales, las cuales se mencionan en el siuiente capítulo. 

A continuación, se presentan las jrdficas 

para Gravimetría y para 1.-a4;netometria de los resultados-

obtenidos; en el anexo de este trabajo se muestran los -

programas de computacib utilizados (ver Introducción). 
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IETODO ViiOPUISTO; Maznetometrfil (Anomalfa LICI Campo), 



e 

4 

e 

10 1R 	I4 	16 	 10 00 

19 

14 

12 

10 

't, 2/ 

81 
e 12 . 4 
	

10 
	  r- 14 	 1:1 	10 	20 

10 

19 

METODOS COVENCIUUALE: 1:alnetometría (Angunlfn del 'Ja upo), 



20 

le 

14 

12 

I O 

e 

4 

e 	4 	 0 .o 	 20 

o o 

82 

o 

o 

I e 

'^ 

0 

a 

O 

	

__________..........._ 	..  
-----6-------; 	-- l• 	'' 6- 	, 0 	Íg 	Í 4 	10 	 I O

-----
2 0 

LIET s) Da 1);.( J1.1)13 '2 O s Zajnotornotría (Contiradeidn Anulftica) • 



2  io te 14 

20 

10 

le 

le 

'4 

IP 

e 

METUDO5 CoflVEi,t;Iu341,; ,i:::;utoetrfu 	Anal tica), 

83 
In if  

o 

20 



14 

o 

10 te 

10 • 

84 

4 	 0 	 10 	 12 	 10 	 CO 

o o 

I 
.?,11 	

/ /. 1.•• 

o 

, 	• t 	 --7-77.7-7--r-7-1—r-1"-7 	O 
4—t....a  • - •  

2 O 

113 

14 

12 

o 

u 

o 
__....._....... 	 __............... --k-------1-  ----- --------t----------(1-- 	V--  — 

	

I 	2 	. I 4. 	l'IS 	-l'O 	-Vi-  ' 

MODO NOPUESTUI :,,agnotonlot,ría ( Jeonsia :;erivada) , 

o 



85 

e 	 4 le 	 le 	 re  

10 

In 

IJ 

;71 	le 	 I/ 	 IU 	 1tl 

METODO3 CZVZICIdWILZS; WAmnetw.etría 	!,erivaa). 





,
4.

 

L
 

cs
 

o
 

1=3
 
O
 

en
 ISZIVIIOIDt111.1,1C0 





p
 C

7
 

o
 	

f -3
 

e+
 r

o
 

CD
 

v.
>
 	

\ 

G
9 



MÉTODO PROPUESTO 

);
A  

\,
(`

s y
<

 

\ 

i'-'s 
/ 

•,,
,(

/  \
A 

\ 
/ 



o
 

O
 

C
n O
 

O
 

r
iy CJ
 

1-4
 

rn
 

, 
›
 

,, 	
. \

 
\.

/ 	
\ 

. 
y
 ,

 ,
/,

, 
' 	

' "
 \

 "
 	

' 
7--

---
1:>

(,)
\ 2

7' 
/ 

L
6
 



92 
10 	 12 I4 111 	 le 	 Ro t  

e 

ea 
t O 

le 
1B 

10 

14 

I E 

1 b 

e 

te 

14 

1e 

10 

e 

4 

PO 

4TODO PROPUESTO: Gravimetría Anonullu úo1 :¿vapo), 



e0 

10 

1G 

14 

le 

le 

G 

93 
11 
	

ID 	 le 	 14 	 ID 	 10 	 00 

4 	 U 	 U 	 10 	 1C 	 14 	 1G 	IY 
	

00 

METOWS CONVEUCIONALESI (iravImetría (Anomalía del Cam.,o). 



E O 10 	 IC 	14 	 10 	10  

Co 

10 

14 

1C 

lo 

4 0
• 

10 le 	 14 	 ¶0 	10 

CO 

ID 

10 

14 

1C 

10 

94 

,..7.7=44•4•44, r-- 

10 

METODO PROPUZ5TOs GraVilaCtrfn (Continuación Analítica), 



 

4 	 10 	 4 	 U 

	 95 
00 

Ir 

10 

4 

o 	 u 	u 	ro 

METODOS CONVEUCIOUALES: Gravimetrfn (Continwición AnnIftica). 



96 

e 	 • u 	 u 	 se 	 141 	 OS 

o 

II 

11 

141 

14 

10 

10 

o 

4 	 10 	 09 

MODO PIon£370c Orevimetria (Je;,unda Derívada), 



97 
CO 4 

	 so 	tr. 	14 	 le 	 10 

CO 

10 

1e 

1E 

o 

4 

4 
4 	 10 	 le 	 111 	 00 

4T0i)J5 COVENCIOWILES: Gravimetría (3cjunda :evivada), 



25
 

UJ,T  oil  '/  Anal)  

o
 

onand011 



te
 /-7

  \ 
X 

	

--
•/

 	
, 

• 
"
;<

"
 	

„ 

	

„\ 	
\ 

\ 
;"

„ 
\ \

<"
 \ v

x.
 ' 

.
 
.
 
	

\
 
X

‘  
•,

/ 
\ 

\ 
A 

.<
 ,

t.
 

„
, i\

• 
>

<
•:

- 
'-

( 	
''I

L 	
• -

, . 
., 

	

).'s
 \ .

-- 
"`"

.- 
s'-'

-', 	
•--

-"-
--:

:', 1-
-=:-

--z.,.-
:‘

, 
,.,

•)- '-
,.

›.- .
'--, :z

:. '
-.

- -
--''-' 1

,  f•-•
••z

: (\
, 

\ 
„
. 

	

--
 	•

 	
-- \

kr”
 \ , 

\ 
.., 	

--
, ,

,,,
, 

--...
.-- •

, „),
-: 	

,__
- 	

, 
• 

_-
---

-, 
--K

 ,•
 -•

=<
\?\

 
,  

• •
 

. j., ,.
..
..
‘ 
l 

í
\
 

56
 



y
 

• 
\ 

• 
"*"

:' 	
2(

 

_ 
2.1/

4  

- 	
\
 
Y • 

<
 

	

/„
..7

 	
• 	

r^
 

	

" 	
. 

\ 	
%•*

". 
• 

1 

00
1 



(ttavuteuv  upTounuilttoo)  
o
 

J.T 	a  tuT  Ana°  
o
 

O
 

/ 
\ 

•ye
s
!
 

 

y
 

O I
. 



-.".
.,--

 
 
\
 

--
. 
' 

,-.
''; 

_2
\.. -

-̀ 5 
 

„
..

,<
-
\.

..
.-

 •
 \

,'
"1

."
 

 

....
,...

. 7
  \ 	

••.
 • 	

\ 
,r

"
 '
',
 	

l'
"
 }

 .
..

1
 	

1
 

'
 	

• 	
--

 .
, 
k
 \

. 
''
' 
',
 	

‘
''
'"

' 	
''
''
' 
' 	

' 

..
- 

.-
 4

-'
-.1

. 	
,'
"
1
  
'
 	

.,
..

-
'(

 
-7

- 
	

1 
	

‘ 
J
,.

-•
-

s,  
'
 

-..
„[\

 y,
 ,-

- 
1 

.-
-•

 	
N 

• 
1 	

,v.
" 

S 
, 

,, C.
,.

.,
.<

.,
,, 

' ,
‘, 

„,.
.,. :
1

-.r.
,  -

,. ‘',
„.

.
1

"
. 	

:
 
\

 
‘
'
'
'
'
'
 

\,.
....

....
..,.

....
. 	

...,
,,

,,,
,,r

 	
'; 	

...
 , 	

tv
...

 , 	
...

."
>

-' 
' 

...,
 	

, -
...

 	
\

 	
\ 	

, 	
.. 	
-
 
'
 

	
1.„

../
 	

y
--

 '
' 
	

‘ 

	

, 	
, 

V
 

..
, 

.,
,,

 ,
,,

, 
X

,.
..
-
',' 
 \

 ›
1 ,

".
.A

 
 

• 
'-

.
.
,
,
 
	

-
,:

:, :
..

K
 \

 
;
V

.  \
;,

..
..
.)

'''
 

	

--
-.

..
..
„.

..
..
<

,,
, 

..
..

..
..

..
.-

..
y

 
	

-
, 
 

--
-"

--
-7

7. 2
1

-  
'
 

--
-.

..
..

.,
<

-`
• 

,,
,.

 
fr

- 	
1

 

\ 	
,
 
	
_

- 

--
t-

 	
1
 _

-.
--

7
' 
y
 

; 	
-7

— 	
/,-

-\--
,-;:

r \ 
).- ,

.',
 

---
- -.

--; -
-7

—:
-Y'
" - )

--.  
\ 

X
 \

 

	

\,.
.--

----
- 1 _

_...
 	

:-.-
--.- „

--,
--- <

;\ 
 

-;--
 	 ‘

• , 
, 	

,v ,:
,,: 

,,„.
.-t-

--7
,7 :--

-., ,
y !

,..-4
: . 

 

	

',--.
, ;.s

.,- -
1:

1--
 1 

4 .-  
1,

 	
' 

''' ,
./-

'` 
''‘ 

•''
''''

 



\ 

• 
:
.
>

/-
/
y

, 

 
X
\ 

/
 

• 
• .

 ., 
,..,

. ;
/, 

- \
 ,,,

,, .
. \

)..
....

....
„ 	
:_

___
___

_
-..

__
_-

 ..
..,

, 

.(
...

...
.-

--
- 

7; 7
_
- ,,. 

y  - 
\,..

 
, 

, 
<

\
,,

‹ 
\/.

, 
sX

 <
' 
1-

.V
,  
\ 
 

	/.?
 

-‘,
 

 

\'/
\ 	

v"
\)
/

' 
,  /

V
)
<

 	
\ 

• 
' 	

< 

y
 

v
 

C
ol

 



V, Ci...)11QL:i31.0i1Z:4 7 



105 

En este capítulo se presentan las conclu-

siones y recomendaciones del presente trabajo, en base -

al análisis de los resultados obtenidos tanto por el mé-

todo propuesto, corno por los métodos convencionales de -

cálculo. 

Conclusiones: 

1).- Los resultados obtenidos pura la Continuación-

Analítica y la Segunda Derivada del campo por-
el método propuesto, son excepcionalmente pre-

cisos comparados con los obtenidos por los mé-

todos convencionales de cálculo. 

2).- El método propuesto (como la mayoría de todos-

los métodos), no proporciona resultados confin 

bles a lo largo de las orillas del área en es-

tudio. El ancho de esta zona, generalmente es-

menor a dos veces el intervalo de muestreo le-

la malla seleccionada. 

3), En el cálculo de la Continuación Analítica ha-
cia abajo por el método propuesto se observo - 

que: se pueden obtener resultados 1e gran pre-
cisión hasta una profundidad, la cual es igual 

a las dos terceras parteu de la profundidad --
del cuerpo anómalo deudo el nivel de observa—
ción. 

4).-  Debido a que; tanto el. campo magnético, corno -
el campo i;ravimétrico son ambos campos poten— 
ciales, el método propuesto se puede aplicar u 

loe dos campos, sin la necesidad de tomar en -

cuenta conwiderucioneu e3uecialen pura cada ca 

00. Boto repre.3enta una ,;ran ventaja sobre los 
Métodos oonveneionales. 

5),-  Analizando los projramin, de computaci 	que se 

Utilizaron en este trabajo, Ge oneeetrn .,0e; 
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el programa del método propuesto requiere a—

proximadamente el 50 por ciento del tiempo de 

ejecución del requerido por los métodos con—

vencionales de cálculo. Esto hace al método -

propuesto mda rápido y económico en compara—

ción con los métodos convencionales. 

Recomendaciones: 

1).- Debido a que no se pudo contar con información 

real del campo; los ejemplos presentados aquí, 

ae realizaren en base a modelos teóricos. Se -

recomienda por tanto, probar el método propues 

to con información real. 
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