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Resumen- De acuerdo con el comportamiento similar en
términos matematicos de los campos potenciales terrestres
gravitatorio y magnético (relacion de Poisson) y de su respectivo
desarrollo en series de Fourier 2D, el presente trabajo pretende
disefiar un filtro en el dominio de la frecuencia que permita
obtener los mapas de seudo gravedad y seudo magnetismo a
partir de valores reales de cada campo mediante el uso de la
transformada rapida de Fourier de acorde a la aplicacion de
metodologia propuesta en el presente trabajo. Los datos
capturados de gravimetria se llevan al dominio de la frecuencia,
donde luego se multiplican por el filtro desarrollado el cual que
contiene la declinacién, inclinacion magnética y el momento
dipolar de la zona de estudio.

Palabras claves: Convolucion, diseiio de filtros, dominio de
la frecuencia, filtros matematicos, mecanismos de filtrado,
potencial terrestre, relacion de Poisson, seudo campo.

Abstract- Since similar behavior in mathematical terms of
terrestrial gravitational fields and magnetic potential (Poisson's
ratio) and their respective development in 2D Fourier series,
designing the filter to produce maps of pseudo gravity and
pseudo magnetism from actual values for each field using the
proposed methodology. The gravimetric data collected are taken
to the frequency domain, which is then multiplied by the filter
developed which contains the declination, inclination and
magnetic dipole moment of the study area.

keywords: Convolution, design of filters, domain of the
frequency, mathematical filter, mechanisms of filtering,
potentials terrestrial, relationship of Poisson, seudo field

L. INTRODUCCION

Las manifestaciones reales del comportamiento de la
Tierra se estudian a partir del conocimiento de sus
campos de fuerza magnético y gravitatorio (utilizando
una representacion geométrica de sus lineas de campo),
los cuales se asocian utilizando modelos matematicos
que describen de la mejor manera posible el
comportamiento intrinseco de los campos terrestres. Una
primera aproximacion al estudio de este comportamiento
es el planteamiento de las funciones potenciales
(modelamiento matematico del comportamiento natural

del planeta) que se corresponden con las primeras
derivadas espaciales de los campos de fuerza terrestres.

Del comportamiento similar en términos matematicos de
los potenciales gravitacional y magnético, Poisson
dedujo una relacion matematica que permite obtener el
potencial magnético a partir del potencial gravitatorio y
viceversa, por consiguiente obtener una relacion final
correspondientes. Para el
estudio y analisis de dichos campos, pueden aplicarse

para los campos de fuerza

técnicas espectrales simultineamente y asi, hacer una
separacion de las variables independientes en cada caso,
las cuales equivalen al nimero de onda y a la frecuencia.
De hecho, las partes comunes a los dos campos permiten
que su andlisis se pueda llevar a cabo mediante técnicas
de computo aplicando conceptos generales tanto fisicos
como matematicos.

En consecuencia, si se conoce ¢l campo gravitacional de
un cuerpo puede predecirse el comportamiento
magnético de éste, sin conocimiento previo de su
estructura. Dicho procedimiento consiste en cambiar su
densidad por material magnético con reduccion al polo
(dado que en un punto la magnetizacion inducida es una
continuaciéon analitica descendente) en proporcion
constante y asumiendo una direccion de magnetizacion,
el campo magnético esperado es igual a la primera
derivada (respecto a z) del campo gravitacional
multiplicado por una constante que convierte el campo
gravitacional en campo magnético [1].

Los mapas magnéticos calculados de esta manera se
denominan seudo magnéticos, lo mismo ocurre si los
mapas de gravedad hubiesen sido obtenidos a partir de
datos magnéticos, los cuales se conocen como seudo
gravedad. De ¢éstos pueden deducirse algunas
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conclusiones geologicas y geofisicas que permiten
establecer la naturaleza del cuerpo.

II. GRAVITACION Y GRAVEDAD

El conocimiento de la forma de la Tierra ha sido
reflexionado por muchos pensadores, obteniendo como
conclusion que la figura terrestre es un cuerpo cercano a
un globo por y posteriormente, su
aproximacion geométrica a un elipsoide [2]. Esta
aproximacion es el resultado de la investigacion, cuyo
soporte estda contenido en la teoria del inverso del
cuadrado para la gravitacion universal propuesta por
Isaac Newton a mediados del siglo XVII, la cual
determina que dos cuerpos de masas M y m se atraen
mutuamente en proporcion directa del producto de sus
masas e inversamente proporcional al cuadrado del radio
vector que une sus centros de masa, en la forma:

su forma

F,= -ma (1)

Si se supone un cuerpo de masa m situado en la
superficie de la Tierra en reposo con respecto a ésta, la
fuerza total que actua sobre €l es la suma vectorial de la
fuerza gravitacional y la fuerza centrifuga debida a la
rotacion de la Tierra. La combinacion de estas dos
fuerzas proporciona la fuerza de gravedad dada en la
forma:

-

E, = F; +F¢ @)

Utilizando las herramientas del calculo vectorial, un
campo vectorial puede obtenerse a partir de F = Grad V,
lo que evidencia que la fuerza de gravedad tiene asociado
un potencial de gravedad dado por:

W, =V +0 3)

III. GEOMAGNETISMO

Desde la antigiiedad, las propiedades atractivas de los
materiales eran conocidas por los griegos y chinos,
siendo estos compas
magnético; pero es W. Gilbert quien inicialmente
introduce la idea de que la Tierra es un gran iman,
concepto que sirvio para que el inglés H. Halley (1656-

ultimos los inventores del

1742) elabore la primera carta magnética para la
declinacion. Con este soporte, Poisson (1781-1840)
define los conceptos de dipolo e intensidad de
magnetizacion, contribuyendo de esta forma a la teoria
general del potencial y su aplicacion al campo
magnético, [3].

Fig. 1 Componentes del campo magnético para un punto sobre la superficie
terrestre.

Retomando la teoria de Poisson para el potencial
magnético A, éste se puede separar en la suma de los
potenciales correspondientes a los campos interno y
externo de modo que:

A(fz) = Ai + Ae (4)

Para una region libre de fuentes magnéticas cerca de la
superficie terrestre, se tiene que el potencial magnético
cumple con la ecuacion de Laplace, dada por la
expresion:

VZ A(F) =0 (5)

Cuya solucion para el campo interno como para el
campo externo sera en términos de funciones armonicas
en la forma:

Ae =a 27010=0 Z?n:o an[gnmCOS ma + hnmsen m/l] (6)

Siendo gumy hnm Los coeficientes de amplitud y B,
los polinomios de Legendre. La metodologia del
presente trabajo exige el conocimiento del desarrollo de
la ecuacion de Laplace en términos de una serie discreta
de Fourier en 2D, ya que las mediciones se realizan
sobre una porcion pequeiia de la superficie terrestre, la
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cual se puede asumir como un plano tangente a la
superficie terrestre.
expresion final para el potencial en términos de una serie
discreta doble de Fourier como:

Teniendo de esta manera, la

1 .
ery = mz;'f:o Z%:l WVinn eZKmn ol Kmn.¥ (7)
IV. FILTROS

El sistema intermedio entre una sefial de entrada y una
seflal de respuesta se conoce como filtro. Lo que
significa que dada una sefial inicial continua f (t), ésta es
modificada obteniendo una sefial de salida g (t).

Senal de entrada _.ﬁn”ﬁf@ by Szl 2 s58lida

Teniendo presente que este procesamiento es realizado
en un tiempo que no es real, se requiere que los datos
iniciales (sefial analoga) entren en una secuencia finita
de nimeros. El proceso de convertir la sefial analoga en
una secuencia numérica, se denomina digitalizacion, la
cual consta de dos operaciones:

- Muestreo (sampling): define el instante del tiempo en
el cual la sefal es observada (medida).

- Cuantizacion: es la conversion de los puntos de la
muestra en una sefial continua de amplitudes dentro de
una secuencia numérica.

Aunque algunas aplicaciones geofisicas dependen
solamente del caracter observacional de los datos, la
digitalizacion es realizada en un espaciado desigual para
luego interpolarlos a puntos equidistantes de tal forma
que la digitalizacion  puede ser desarrollada con
suficiente densidad y muestreo garantizando semejanza
entre lo analogo y lo digital.

De tal forma que si se conocen las funciones propias,
valores propios y las propiedades del filtro, la relacion
entre la sefial de entrada y de salida sera conocida. Por
tanto, el filtro debe cumplir, por sus condiciones
matematicas, dos propiedades fundamentales:

- Principio de linealidad: descrita como la relacion
entre f) y f(+)del sistema, este principio también se

conoce como principio de superposicion (operador
lineal).

- Principio estacionario: representado en la condicion
de independencia del tiempo, presentando su
respuesta invariante del tiempo, para lo cual f;_p

tendra una salida g(;_, para cualquierz.

A. Diseno de filtros

El disefio de un filtro matematico estd sujeto a un

procedimiento que obedece a la caracteristica del filtro

[5] diferenciando:

- Filtro de distorsion lenta: donde la sefial de entrada
es multiplicada por un factor constante H, con
decaimiento en ty, conservando la sefial de entrada.

- Filtro de distorsion de amplitud: aplicado bajo la
condicion de que el valor absoluto de la funcion del
sistema no es constante ya que el angulo de fase @
(w) depende de la definicion de la funcion de
transferencia (funcion del sistema).

- Filtro de distorsion de fase: utilizado con Ia
condicion de que el angulo de fase no es lineal. La
importancia de éste radica en la proporcionalidad
directa que ofrece entre la energia de f(¢) Yy flw)

B. Filtrado en geociencias

En ciencias de la Tierra se pueden dar diferentes formas
de filtrado, entre ellos el filtrado natural en el cual no hay
control humano sobre el filtro. Filtro instrumental que es
un mecanismo sobre el cual se ejerce control humano y
el filtro matematico cuya técnica especial es usada
basicamente para conjuntos digitales, con los que se
puede obtener una separacion de ondas.

C. Proposito del filtro

Su disefio se construye de acuerdo con la necesidad del
procesamiento geofisico, que puede ser la separacion de
ruido o preparacion de la sefial para analisis espectral.
De esta forma se requiere tener con certeza la sefial que
se desea, siendo esta decision la base del proceso de
filtrado y para ello se cuenta con el filtrado de
frecuencia, filtrado de velocidad y el Filtrado de
polarizacion.

3

13™ LACCEI Annual International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges, What Are We Doing?”

July 29-31, 2015, Santo Domingo, Dominican Republic



D. Filtrado espacial bidimensional

El filtrado bidimensional tiene una significacion especial
en el estudio de los campos gravitatorio y geomagnético,
debido a que la utilizacion de filtros hace que pequefias
anomalias tengan una mayor resolucion y por ende el
analisis arroja mejores interpretaciones de los perfiles
obtenidos partir de los datos iniciales. A partir de una
funcion de entrada f(,,) con una respuesta de pulso

I(xy)

Si de la muestra se escoge un intervalo igual a 0,5
ciclos/s, se obtendra el nimero de onda de Nyquist,
teniendo en cuenta que el muestreo en 2D puede ser no
equidistante a lo largo de los ejes coordenados X, Y.
Entonces la frecuencia de Nyquist (0 = 1 / 2h) no
corresponde con los nimeros de onda, [5].

V. RELACION DE POISSON

Dado que el potencial gravitatorio y magnético se
pueden expresar matematicamente de manera similar. Y
asumiendo que la densidad y la magnetizacion son
constantes en todo el espacio y en todo el volumen,
puede relacionarse los potenciales A y U de los campos
magnético y gravitacional, mediante la expresion:

_ i vl[f®
Ag) = M.V [K—p] (8)
De la condicion de asumir la componente vertical de los

dos campos para facilidad del estudio, tal como lo
presento Baranov en 1957, de acuerdo con:

M @
AR =15 V@ (8.1)
Y si  multiplicamos por el vector unitario

correspondiente al campo gravitatorio, se sugiere la
realizacion del producto escalar para obtener:

M 9
TYo =15 596 ©)

Las transformadas discretas respectivas utilizando la
metodologia propuesta, presentan como resultado

_ 1 yo n zK i Ry 7
Tx.y - mzn=0 Zm=1 WTmn esmn gt mn

(10)

)

_ 1 yowo n zK, i By 7
gx,y - mzn=02m=1 ngn e~mn gt mn

De las expresiones (10) y (11) se puede interpretar que,
dado el campo gravitacional en el dominio del tiempo y
calculando su transformada rapida de Fourier (FFT)
para obtener Wg,,, en el dominio de la frecuencia, se
puede calcular el campo magnético teodrico (seudo
magnético) en el mismo dominio, si se multiplica Wg
por el filtro en el domino de la frecuencia propuesto en
el presente trabajo, cuya expresion es, [4].

2mm n ! . (2mm CosD 2nn SenD
o [((2mm\? | 2mn\2\Y2 2 2mn
Kp((M)+(N)) +l(M'Tg1+N'Tg1) (12)

Siendo K la constante de gravitacion, p la densidad
supuesta para la zona de estudio. El filtro contiene el
momento dipolar M de la zona, el tamafio del grid de
estudio M, N y por ende la posiciéon (m, n) de cada punto
en el cual se han capturado medidas de campo
gravitatorio. Ademds de los elementos del campo
magnético de la zona como son la declinacion D, la
inclinacion i, del campo magnético.

En la expresion (12), se puede observar que es nimero
complejo, de tal forma que la operacion realizada en el
dominio de frecuencia es una multiplicacion entre
numeros complejos (W gy * filtro), y del resultado
del procesamiento solamente se utiliza la parte real para
el respectivo analisis. La programacion del algoritmo
permite realizar las multiplicaciones en el dominio de la
frecuencia del filtro con los datos observados de campo
de gravedad o magnético utilizando la operacion de una
multiplicacion de matrices para obtener el campo teorico
magnético o gravimétrico segun sea el caso.

VI. METODOLOGIA

Para obtener el mapa de seudo magnetometria,
utilizando la metodologia propuesta en el presente
trabajo, se toma la grilla de valores reales de gravedad

cuya grafica se muestra en la figura (1):

Fig. 2. Mapa de valores reales de gravedaltd en mgaltl.

<
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Los datos de entrada de valores de gravedad se deben
disponer en una grilla de valores cuyas filas y columnas
deben ser potencias de dos (2, 4, 8, 16, 32, 64...), con la
idea de llevarlos al dominio de la frecuencia, teniendo
una disposicion para una transformada de Fourier en 2D
(FFT- 2D). La grafica en el dominio de la frecuencia de
los valores de gravedad se muestra en la figura 2.

Fig. 3. Mapa de valores de gravedad en el dominio de la frecuencia
en mgal.

Una vez que se tienen los valores de la FFT — 2D, se
procede a multiplicar esta transformada por el filtro
disefiado en el presente trabajo. Luego, estos valores se
llevan al dominio del tiempo mediante una transformada
inversa de Fourier (FFT-INV- 2D), arrojando datos cuya
representacion grafica es:

Fig. 4 Representacion del campo seudo magnético en el dominio del tiempo.

En la figura 4, se muestra el mapa de seudo
magnetometria que arroja la metodologia propuesta en
el presente trabajo, el cual presenta una gran similitud
con el mapa de magnetometria de valores reales, cuya
grafica se tiene a continuacion.

Fig. 5. Mapa de valores del campo magnético real en teslas.

El proceso realizado para obtener el seudo campo
magnético es idéntico para obtener el campo de seudo
gravedad.

VII ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los mapas de seudo gravedad y seudo
magnetismo podemos decir que los mapas, son de un
aceptable resultado, donde la correlaciéon obtenida fue de
0.97, debido a su gran concordancia entre los mapas de
valores reales y los obtenidos por la metodologia del
trabajo.

De los mapas obtenidos se puede predecir que son
argumentos de buen resultado si lo que se desea estudiar
son anomalias de caracter gravimétrico o magnético en
determinada zona, ya que el filtro arroja zonas donde se
pueden presentar intereses respecto a posibles
formaciones, ofreciendo resultados de anomalias
netamente locales, esto es debido al caracter local de los
datos de analisis.
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VIII. CONCLUSIONES esta orientada en la primera derivada vertical de los
dos campos sin alteracion alguna
» La metodologia propuesta presenta una mayor
estabilidad debido a las propiedades de simetria
ofrecidas cuando se trabaja en el dominio de la REFERENCES
frecuencia. La cual incluye las derivadas
direccionales y la relacion que guardan los campos

. . . th
respecto a la primera derivada vertical. [1]Dobrin, M, Geophysical prospecting, 4" ed, Mac Graw

Hill, 2004, pp. 641
[2] Mironov, A, Curso de gravimetria, 75" ed., Editorial Mir,

» El filtro obtenido y presentado como propuesta de 1981, pp.124.
metodologia contiene una rotacion al polo y una [3] Udias, A., Fundamentos de geofisica, Editorial Alhambra,
continuacion analitica descendente necesarias para 1986, pp. 63
una mayor resolucion de las anomalias que se  [4] Avila, M, Geodesia I, Editorial Académica espaiiola, 2013,
desean  estudiar tanto  gravimétricas = como pp85-110
magnéticas. [5]Bath, Markus.. Spectral analysis in Geophysics. 1982,

Netherlands. Elsevier scientific publishing company

» La limitante existente entre la similitud de las sefiales
analogas y digitales desaparece cuando la sefial es
transformada al dominio de la frecuencia y su
semejanza en este dominio es mayor a un rango del
0.97%, la poca disparidad final dependera del
factor de escala M/Kp (Momento dipolar magnético
/Constante de gravitacion * densidad) resultante del
desarrollo matematico; Para la obtencion del filtro
que hemos denominado “filtro de Poisson”.

» El trabajo contiene el desarrollo teodrico y disefio de
un filtro general cuyo mecanismo de filtrado es
netamente matematico, con caracteristicas de paso
alto realizando su proceso en el dominio de la
frecuencia.

» La metodologia desarrollada, hace necesario que los
datos de analisis sean de origen local, para obtener
un resultado final cuya correlacion cruzada sea
optima; De esta manera quedan excluidos datos de
procedencia de modelos globales, ya que estos no
presentan informaciéon suficiente de anomalias
locales, arrojando resultados desfasados.

» Los datos de cualquier modelo de seudo gravimetria
o seudo magnetometria presenta un mayor ajuste con
el modelo real que los obtenidos a partir de la
relacion de Poisson con derivadas verticales totales,
debido a que la metodologia propuesta presenta una
mayor resolucion en el espectro de energia
facilitando asi la interpretacion geologica y geofisica.

» Los registros iniciales no deben tener ninguna
correccion ni remocion, ya que toda la metodologia
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