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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis del tensor de gradiometria gravimétrica y del
procesamiento de datos para esta técnica de prospeccion. Se inicia con las bases de la gravi-
metria convencional explicando la teoria del campo gravitatorio terrestre. Se expone la teo-
ria basica sobre tensores, que son herramientas matematicas indispensables para la defini-
cion de la gradiometria gravimétrica. Se define al tensor de gradiometria gravimétrica como
el gradiente del vector de gravedad y se realiza el andlisis de sus invariantes. Se explica el
procesamiento de datos del tensor de gradiometria gravimétrica, que se divide en dos prin-
cipales secciones: la primera para la delimitacion de fuentes someras y de bordes, y la
segunda para la interpretacion semiautomatica de anomalias. Se plantea una secuencia ge-
neral de procesamiento de mallas de datos de gradiometria gravimétrica para datos observa-
dos, la cual inicia con la entrada de datos de las seis componentes del tensor de gradiome-
tria gravimétrica y termina con la obtencion de mapas de cada uno de los procesos analiza-
dos. Estos procesos se ejemplifican con datos sintéticos y con datos observados adquiridos
en el Domo Vinton, Louisiana. Los algoritmos para la interpretacion semiautomatica de
anomalias en datos observados resultaron satisfactorios. Las soluciones aceptadas coinci-
dieron con los modelos de estudios anteriores basados en la geologia de la zona, estudios de
prospeccion sismica, registros de pozo y gravimetria.



Abstract

In this work an analysis of gravity gradient tensor and data processing for this prospec-
ting technique is presented. It starts with the foundations of conventional gravimetric
explaining the theory of Earth's gravitational field. The basic theory of tensors, which are
essential mathematical tools for defining gravity gradiometry is exposed. Gravity gradient
tensor is defined as the gradient vector of gravity and their invariant analysis is performed.
Data processing of gravity gradient tensor is explained, which is divided into two main sec-
tions: The first for delimitation of shallow sources and edges, and the second for semiauto-
matic interpretation of anomalies. A general processing sequence gravity gradiometry data
grids to observed data is arises, which starts with the input of the six components of gravity
gradient tensor and ends with obtaining maps of each of the analyzed processes. These pro-
cesses are exemplified with synthetic data and observed data acquired at Vinton Dome,
Louisiana. Semiautomatic interpretation of anomalies algorithms for observed data were
satisfactory. The accepted solutions coincided with models from earlier studies based on
the geology of the area, studies of seismic, well logs and gravimetry.



1. Introduccidn

La gravimetria puede ser utilizada como un método de prospeccion geofisica en el que
se realizan mediciones de la componente vertical de la aceleracion de la gravedad en distin-
tos puntos de la superficie terrestre para que, mediante una serie de procesos, pueda obte-
nerse una sefial que represente anomalias de gravedad. Estas anomalias de gravedad pueden
ser debidas a distintos contrastes de densidad y a la geometria o distribucion de las estructu-
ras del subsuelo. Mediante el procesamiento de datos gravimétricos se pueden hacer inter-
pretaciones y estimaciones de este tipo de estructuras.

Mediante la creacion de gradiometros gravimétricos se lograron realizar las medicio-
nes de los gradientes de la gravedad en las tres direcciones cartesianas; es decir, tres gra-
dientes en cada direccion. Con estas componentes gradiométricas el procesamiento de datos
de la gravimetria convencional no era suficiente y se desarrollaron nuevos y mejores méto-
dos para la delimitacion y estimacion de parametros de fuentes del subsuelo.

El tratamiento y andlisis de la gradiometria gravimétrica ha sido muy popular en los
ultimos 25 afios dentro de la prospeccion geofisica con campos potenciales, por lo que este
trabajo se enfoca en el analisis teorico detallado del tensor de gradiometria gravimétrica y
en su aplicacion en la interpretacion estructural del subsuelo para la obtencion de una se-
cuencia Optima de procesamiento.

1.1. Objetivos

1. Realizar el andlisis tedrico detallado de los campos potenciales y de las herramien-
tas matematicas del tensor de gradiometria gravimétrica y su procesamiento.

2. Analizar las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica para generar una
secuencia de procesamiento eficiente que culmine con la obtencion de la informa-
cion util para la interpretacion de estructuras del subsuelo.

3. Aplicar la secuencia de procesado para la delimitacion y estimacion de los pardme-
tros de las fuentes a datos observados provenientes del Domo Vinton, ubicado en
Louisiana, E.U.A.



1.2. Antecedentes

1.2.1. Gradiometria gravimétrica

Fue en 1886 cuando Lorand E6tvos introdujo la balanza de torsion a la exploracion de
hidrocarburos (Bell & Hansen, 1998); este hecho puede ser considerado como el inicio de
la gradiometria. Sin embargo, la balanza de torsion no fue utilizada posteriormente debido a
la dificultad que presentod; de igual forma, los datos resultantes eran mas dificiles de enten-
der para los intérpretes (Mickus & Hinojosa, 2001). En 1970, Bell Aerospace desarroll6 pa-
ra la Marina de los Estados Unidos de América un gradidmetro moévil para posicionar sub-
marinos con misiles nucleares, cuya tecnologia fue desclasificada hasta 1994 y pudo usarse
para la industria energética. Después de su desclasificacion, Bell Geospace obtuvo la licen-
cia del gradiometro y lo modificé para el uso en la industria de los hidrocarburos (Coburn
& Schneider, 2002). En 1983, le fue concedido a Bell Aerospace/Textron un contrato para
construir un sistema para explorar el campo de gravedad local de la Tierra usando su gra-
didmetro gravimétrico. El contrato fue dado por el Laboratorio de Geofisica de la Fuerza
Aérea (AFGL"). Fue particularmente pertinente que la Marina de los Estados Unidos de
Ameérica haya seleccionado su gradidmetro como ayuda para la navegacion (Jekeli, 1993).
Asi naci6 el Sistema de Exploracion de la Gradiometria Gravimétrica.

En 1989, Vasco estudié la inversion de los datos gradiométricos de la gravedad me-
diante el problema lineal y no-lineal, obteniendo las relaciones para calcular las componen-
tes del tensor de gradiometria gravimétrica para un prisma. En 1990, Pedersen & Rasmus-
sen desarrollaron el anélisis de invariantes de los tensores de gradiometria de gravedad y
magnético, y los ejemplificaron en distintos tipos de fuentes. Posteriormente, fueron Zhang
et al. (2000) quienes propusieron la deconvolucion de Euler extendida y la aplicaron en ma-
llas y perfiles de datos de gradiometria gravimétrica. Por otro lado, Gunn fue el primero en
aplicar la transformada rdpida de Fourier (FFT*) para calcular las componentes del gra-
diente gravimétrico en 1975. Sin embargo, la FFT todavia no habia sido aplicada al tensor
completo, sino hasta que Mickus & Hinojosa (2001) desarrollaron el analisis matematico
para obtener todas las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica derivadas
unicamente de la componente vertical de la gravedad en el dominio del nimero de onda.

Desde 1999, Bell Geospace se especializ6 en la adquisicion, procesamiento e interpre-
tacion de los datos del tensor de gradiometria gravimétrica. En ese tiempo, ellos fueron los
unicos proveedores de datos del tensor completo para la industria de la exploracion de hi-
drocarburos. Los datos marinos del tensor de gradiometria gravimétrica fueron recolectados
en el Golfo de México, el Mar del Norte, el este de Asia y otros lugares del mundo (Bel/
Geospace, Inc., 2008%). En 2001, Bell Geospace mejord la plataforma del gradiometro de
gravedad para su uso en un aeroplano. Este sistema de gradiometria recibié el nombre de

! dir Force Geophysics Laboratory.
2 Fast Fourier Transform.

3 La informacion fue obtenida del reporte final del procesamiento y adquisicion de los datos del Air-FTG para
el Domo Vinton, Louisiana, por lo que no tiene autor ni propietario, mas que Bell Geospace, Inc.



Air-FTG. La exploracion en el Air-FTG fue completada en Africa, Nueva Zelanda, Austra-
lia, Norteamérica, Sudamérica y Europa (Bell Geospace, Inc., 2008).

En 2002, Hinojosa & Mickus mostraron el desarrollo matematico de algunos casos
particulares de pares transformados de Hilbert de las componentes del tensor de gradiome-
tria gravimétrica para poder ser utilizadas con el método de la sefial analitica. En 2007,
Mikhailov et al. desarrollaron la deconvolucion tensorial mediante el uso de los invariantes
del tensor de gradiometria gravimétrica, llegando a unas ecuaciones de Euler andlogas a la
utilizada para el célculo de la deconvolucion de Euler de Thompson desarrollada en 1982.

En 2007, Coker et al. desarrollaron el analisis de las fallas y fracturas que se forman al-
rededor de un domo salino; particularmente, estudiaron el patrén de fracturas en los flancos
del Domo Vinton. En 2008, Bell Geospace realizé la exploracion sobre el Domo Vinton co-
mo prueba de la instalacion de un gradiometro en plataformas moviles aéreas.

En 2009, Casotto & Fantino hicieron un andlisis minucioso de los tensores de gradio-
metria; particularmente, desarrollaron los gradientes de primero, segundo y tercer orden del
potencial gravitatorio en coordenadas generalizadas. En 2010, Beiki mostré que algunas
componentes del tensor de gradiometria gravimétrica son pares transformados de Hilbert
del resto de ellas, y desarrolld el método de la deconvolucion de la sefal analitica direccio-
nal®, el cual puede estimar la ubicacién de las fuentes y su indice estructural simultdnea-
mente. Recientemente, Orug et al. (2012) desarrollaron un nuevo método para el realce de
bordes de fuentes del subsuelo, el cual consiste en el calculo de los eigenvalores y el deter-
minante del tensor de gradiometria gravimétrica de curvatura. Posteriormente, Zhou et al.
(2013) mejoraron el método anterior al agregar también los datos de la componente vertical
de la anomalia gravimétrica para compensar las interferencias de anomalias causadas por
distintos signos en el contraste de densidad de las fuentes.

Para este trabajo se propone realizar una secuencia eficiente del procesamiento de ma-
llas de gradiometria gravimétrica para la obtencion de informacion util en la interpretacion
de estructuras del subsuelo. Conjuntamente, se pretende realizar un algoritmo basado en los
métodos de interpretacion semiautomatica de anomalias que utilice un método modificado
de Barbosa et al. (2000) para la estimacion del indice estructural y poder comparar los re-
sultados obtenidos por estos métodos.

En este trabajo no se hizo el analisis de dicho método.



2. Marco teorico

2.1. Gravimetria

El fendmeno conocido como gravedad ha sido uno de los mas polémicos y estudiados
en la historia de la Fisica. A inicios del siglo XVII, Johannes Kepler establecié el modelo
heliocéntrico del universo basado en las mediciones astrondmicas detalladas de Tycho
Brahe realizadas a finales del siglo XVI. Kepler, con genialidad, logré obtener un modelo
del movimiento planetario, el cual se describe por 6rbitas elipticas de los planetas alrededor
del Sol, ubicado éste en uno de sus focos. A finales del siglo XVII, Isaac Newton tomo el
modelo de Kepler y desarroll6 una teoria para describir el movimiento planetario.

La ley de gravitacion universal de Isaac Newton establecio que existe una fuerza cen-
tral, ejercida por el Sol, que mantiene a los planetas en Orbitas elipticas alrededor de éste.
Es decir, existe una fuerza de atraccion llamada gravedad que depende de la masa del cuer-
po. La teoria newtoniana modela muy bien la dindmica de ciertos fendmenos clasicos, pero
el hecho de que la fuerza de gravedad dependa de la masa del cuerpo que la siente dio indi-
cios de que dicha fuerza en realidad era ficticia.

A 1inicios del siglo XX, Albert Einstein estudio el movimiento de cuerpos a velocida-
des cercanas a la velocidad de la luz en marcos de referencia inerciales mediante la teoria
de la relatividad especial. Por el experimento de Michelson & Morley en 1887 se habia de-
mostrado que la velocidad de la luz era una constante en cualquier marco de referencia
inercial. Posteriormente, Albert Einstein extendid la relatividad especial a marcos de refe-
rencia no inerciales con la teoria de la relatividad general mediante el estudio de la geome-
tria en variedades riemannianas’. La teoria de Albert Einstein explico que la gravedad en
realidad no era una fuerza, sino que se trataba de algo més abstracto.

La relatividad general dice que los cuerpos tienden a seguir geodésicas® en una varie-
dad riemanniana de 4 dimensiones (espacio-tiempo); es decir, el hecho de que los planetas
sientan una atraccion hacia el Sol no es porque haya una fuerza central, sino porque los pla-
netas estan siguiendo geodésicas debido a la “deformacion” (curvatura) del espacio-tiempo
provocada por el Sol (Schutz, 2009).

Superficies n-dimensionales diferenciables de variable real con producto interno, tal que varian suavemente
de punto a punto dotando al espacio de nociones métricas como longitudes de curvas, dngulos, areas, curva-
tura, etc. (Schutz, 2009).

Trayectorias mas cortas en una superficie.



La mecanica newtoniana ha sido tomada actualmente como un modelo aproximado
que explica satisfactoriamente la dindmica de particulas, solidos y fluidos cuyas veloci-
dades son mucho menores a la velocidad de la luz. Por otro lado, la ley de gravitacion uni-
versal de Newton es considerada como un modelo clasico de la gravedad para campos débi-
les que arroja resultados favorables de la dindmica de cuerpos que se encuentran en un
campo gravitatorio usual’.

Muchos de los estudios de la gravedad terrestre, donde las velocidades son pequeiias
comparadas con la de la luz, no requieren del uso de la relatividad general. Es decir, la me-
canica newtoniana contiene las herramientas fisicas necesarias para el estudio de la geofisi-
ca de exploracion utilizada en este trabajo. Por lo tanto, el tratamiento teorico de este tra-
bajo estd basado en la ley de gravitacion universal de Newton, la cual es explicada con
detalle en este capitulo.

2.1.1. Campos potenciales

2.1.1.1. Coordenadas de campo vy de fuente

Sea un marco de referencia inercial en coordenadas rectangulares donde existe una
fuente de campo con forma y volumen arbitrarios cuyas coordenadas son P(7) =
P(x’,y’,z’). Sea 7 el vector de posicion que es funcion de las coordenadas de fuente (cuer-
po) y que va desde el origen del marco de referencia hasta un punto cualquiera dentro de la
fuente. Sea 7 el vector de posicion que es funcion de las coordenadas de campo (observa-
cioén) y que va desde el origen del marco de referencia hasta un punto cualquiera en el espa-
cio P(¥) = P(x,y,z). El punto en el espacio definido por # serd aquél donde el campo pro-
ducido por la fuente es medido u observado. Sea R (7,7) la diferencia entre los dos vecto-
res de posicion, llamado vector de posicion relativa; es decir, R(# ) = # — . El vector
de posicion relativa es funcion de ambos sistemas coordenados (figura 1).

; Rirr)

P(x,y.2)
P

Figura 1. Coordenadas de campo y de fuente.

Campos gravitatorios ejercidos por cuerpos con escalas longitudinales y energéticas similares a las de plane-
tas o cuerpos celestes comunes. Es decir, no pueden ser consideradas estrellas con magnitudes grandes de
energia, agujeros negros u otros cuerpos astronomicos exoticos.



El operador diferencial vectorial nabla puede ser definido en ambos sistemas coorde-
nados, tanto de campo como de fuente. Es decir, nabla aplicado en forma de gradiente

sobre una funcion escalar A(x,y,z) que depende de las coordenadas de campo es

= 0AX,Y,2) o | 0A(XY,Z) ~ | DA(XY.Z) 4 . .
VA(x,y,z) = A(gxyz)x+ A(;yy Z)y+ A(;Zy 2) Z, y aplicado sobre una funcién escalar

= DA(,y,27) A

A(x’,y',z") que depende de las coordenadas de fuente es VA(x,y’,z’) = %x
Ay, 2) ~ | DA(CY,Z) 4 , . .

( 6yy ) y+ ( azy )5 El operador nabla esté relacionado en ambos sistemas coordena-

dos solo si es aplicado a una funcion que dependa tanto de 7 como de 7. Por lo tanto, las

siguientes relaciones pueden ser aplicadas a la magnitud del vector de posicion relativa:

+

donde la primera ecuacion es el gradiente, la segunda es la divergencia y la tercera es el
rotacional del vector de posicion relativa para ambos sistemas coordenados.

2.1.1.2. Teorema de Helmholtz

. . . = . . .
Sea la divergencia de un campo vectorial F' en un volumen infinitesimal, tal que

y es llamada generador de campo, otorgando una fuente escalar s. Sea el rotacional de un
campo vectorial F' en una superficie infinitesimal, tal que

VxF=lim
AS-0 AS
y es llamado generador de vértice, otorgando una fuente vectorial ¢. Si se conocen las

ecuaciones de campo V- F(7) = s(#) y Vx F(¥) = ¢(#), entonces se puede conocer el
campo mismo como

F(®) = —Vo@) +VxA®),

donde

) = 1 f s(™) v
= ) R
L1

’



tal que ¢(7) # 0 y s(¥) # 0 en V'. Aqui V" representa el volumen de la fuente delimitado
por la superficie S', y V° representa el volumen externo a la fuente (la fuente no pertenece a
V) delimitado por la superficie S en el infinito. Es decir, el volumen total del espacio es
V = V% + V' delimitado por S — co.

2.1.1.3. Campo conservativo

A partir de las ecuaciones de campo, si V-F M +0y VxF () = 6, entonces no
habra generadores de vortice; es decir,

jﬁﬁ(f’)-dho.

l

A este tipo de campos se les llama campos conservativos y del teorema de Helmholtz
se tiene la siguiente solucion del campo F:

F@®) =-Vo@),

donde ¢ es el potencial escalar del campo vectorial F (Blakely, 1996). Un ejemplo fisico de
un campo conservativo es el campo gravitatorio.

2.1.1.4. Campo solenoidal

A partir de las ecuaciones de campo, si V-F =0y VxF 1) # 6, entonces no
habra generadores de campo; es decir,

#ﬁ(?)-d§=0.

S

A este tipo de campos se les llama campos solenoidales y del teorema de Helmholtz se
tiene la siguiente solucion del campo F:

F(®) =VxA®,

donde 4 es el potencial vectorial del campo vectorial F (Blakely, 1996). Un ejemplo fisico
de un campo solenoidal es el campo magnetostitico.

2.1.1.5. Campo armonico

Existen ocasiones en que las ecuaciones de campo son nulas en cierta region del espa-
cio (afuera de la fuente), pero si existe una presencia de campo que lo “permea” en su tota-
lidad. De las ecuaciones de campo, si V-FE@® =0 y VxE@F) = 0, pero si existe F (), en-
tonces las observaciones se estaran haciendo afuera de la fuente y a este tipo de campos se
les llama campos armonicos (Blakely, 1996).



Estos campos pueden ser tratados como conservativos o solenoidales, aunque tradicio-
nalmente se les da un tratamiento conservativo. El problema es que, dado que las ecuacio-
nes de campo son nulas, se desconoce a la fuente; por lo tanto, no puede usarse el teorema
de Helmholtz para su resolucion. En cambio, se busca una solucion para el potencial esca-
lar. Si se sustituye la ecuacion obtenida del teorema de Helmholtz para un campo conserva-

tivo en la ecuacion de campo V-F () = 0. De esta manera, se obtiene
V-F(#) =-V-Vo@#) =0;
V2p(#) =0,
que es el laplaciano del potencial escalar del campo vectorial. A esta ecuacion se le llama
la ecuacion de Laplace. Este caso es el que se utiliza normalmente en la prospeccion geo-
fisica, pues las mediciones se hacen en la superficie terrestre (o por encima de ésta) y las

fuentes estan en el subsuelo (la medicion no se hace adentro de la fuente).

2.1.1.6. Campo complejo

Un campo complejo es la superposicion de un campo conservativo y uno solenoidal, es
decir que ambas ecuaciones de campo existen en la region de interés:

-

V-F(@ #0,

VX F({#) 0.
La solucién del campo F para este caso estd dada por la ecuacion completa del teore-
ma de Helmholtz, pero es dificil de resolver. Normalmente para resolver este tipo de cam-
pos, se intenta buscar una region donde alguna de las dos ecuaciones sea nula y asi resol-

verlo matematicamente como un campo conservativo o solenoidal (o incluso armonico).

2.1.1.7. Fuentes elementales

Sea el angulo § formado entre el vector de posicion de las coordenadas de fuente y el
de coordenadas de campo (figura 2), tal que por la ley de cosenos se tiene que

_1
1 1 1 2 —2rr cosé /2
—= ==[1+ . .
R \r247r2_—-2rrcosé T r




Figura 2. Angulo entre los vectores de posicion.

Aplicando el feorema del binomio a la ecuacion anterior se obtiene

%: %[(r?)o cos®§ + (;)1 cost § + (T?)Z (;cos2 5 — %) + ] ;

1 = l[(g)o?o(cos d) + (;)1

7N 2
=7 ?1(c056)+(?) ?2(c056)+---];

o)

= %Z (;)l P;(cosb),

=0

|

donde P;(cos &) son los polinomios de Legendre para cos § de orden [, que pueden ser ob-
tenidos de acuerdo a la formula de Rodrigues:

1 d'(x?-1)

P) = o

De esta forma, los potenciales escalar y vectorial se pueden escribir mediante una serie

infinita como
[ee]

o(7) = 4—; Vf Z (g)l?l(cos 8) s(@) dv-,

=0
o0

AF) = 1 f Z (;)l?l(cos §) ¢(#)dv,
v,

4itr
1=0

donde los potenciales estan escritos en términos de las fuentes elementales del campo.



Para [ = 0 se dice que el potencial y el campo son monopolares, paral = 1 se dice que
son dipolares, para | = 2 son cuadripolares, para | = 3 son octapolares, etc. De esta mane-
ra, el potencial total producido por un campo es la superposicion infinita de los potenciales

de distintos ordenes:
(0]
(p = Z (pl )
1=0

0o
- -
A= Al .
=0

El monopolo es la fuente mas intensa del campo, pues decae en 1/r; en cambio, las
fuentes de orden superior decaen mas rapidamente con la distancia. Por lo tanto, en regio-
nes lejanas a la fuente, el campo monopolar prevalece por encima de los demas y el campo
total puede ser aproximado como el producido por una sola fuente monopolar.

2.1.2. Campo gravitatorio

La ley de gravitacion universal de Newton establece que la fuerza de gravedad entre
dos masas puntuales estaticas (1m, y m,) en un marco de referencia inercial es

Fo(7) = k mym; ,

12(F) = T 4m RZ Tu»

donde los subindices (12) denotan que la fuerza F es debida a la masa m; y sentida por la
masa m,, k es una constante, R es la distancia entre ambas masas y 7, es el vector de posi-
cion relativa unitario que va de la masa m, a la masa m,.

Se define al campo gravitatorio como la fuerza gravitatoria dividida por la masa m,
cuando ésta tiende a cero. Es decir, la masa m, es una masa de prueba en donde se va a
“sentir” el campo gravitatorio debido a la masa m4, y se escribe de la siguiente forma:

Esto quiere decir que la masa m, debe ser despreciable para que no perturbe el campo
creado por la masa m,. Cabe sefalar que a partir de la segunda ley de Newton, el campo
gravitatorio es entendido como una aceleracion debida a un efecto de la fuerza de gravedad.
Si se tiene un volumen arbitrario con una distribucién de masa no uniforme, el campo gra-
vitatorio de una diferencial de masa en dicho volumen es

k dm |

dg(?) = —Eﬁru .
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Integrando en todo el volumen de la fuente gravitatoria (pues se cumple el principio de
superposicion), sabiendo que dm = pdV, donde p es la densidad volumétrica de masa, se
obtiene el campo gravitatorio ejercido por la fuente de forma y volumen arbitrarios como

k [ pG
G = - fp(r) Rdv,

4 ) R2(#7)
14
donde las ecuaciones de campo para el caso gravitatorio son
V-g(@) =—kp(P),

)=0.

<l
=

x g(

Esto quiere decir que es un campo conservativo y, de acuerdo al teorema de Helm-
holtz, estd compuesto por un potencial escalar:

i@ =-Vo@,

qv(r)———jR[zEB ;

donde

en este caso se cumple la ecuacion de Poisson para el potencial gravitatorio:

V2(#) = kp(7) .

Cabe mencionar que la ecuacion de Poisson se resuelve para regiones dentro de la
fuente (donde hay densidad de masa); en cambio, si se trabaja en regiones externas a la
fuente, se resuelve la ecuacion de Laplace (Blakely, 1996).

2.1.3. Campo gravitatorio terrestre

En la seccion anterior se derivaron las ecuaciones para un campo gravitatorio con ma-
sas estaticas en un marco de referencia inercial. Sin embargo, el campo gravitatorio terres-
tre (o de cualquier cuerpo en rotacidon) no corresponde a una masa estatica, sino a una en ro-
tacion con rapidez angular w. La aceleracion de la gravedad observada en la superficie
terrestre serd igual a la aceleracion de la gravedad tedrica de una masa estatica correspon-
diente al valor de la masa terrestre mas la aceleracion correspondiente al efecto de la rota-
cion de la Tierra:

g = g)est + gw )
donde g,,; va hacia el centro de la Tierra y g, va en direccion perpendicular al eje de rota-

cion terrestre. Debido a esto, se observa que la rotacion de la Tierra disminuye el efecto
gravitatorio ejercido por la masa de la Tierra.

11



En coordenadas esféricas, el potencial y la aceleracion debidos al efecto de la rotacion

de la Tierra son

1
O, = —Ea)zrz sen? 4@,

Go = (w2r sen? 0)7, + (w*rsen 6 cos )6, ,

donde 7, y éu son los vectores unitarios en direccion radial y tangencial (en sentido del an-
gulo de colatitud) a la Tierra, respectivamente. Las ecuaciones de campo de la aceleracion
de la gravedad total observada son

V-gz—kp+2w2,
Vxg=0,
que siguen siendo de un campo conservativo. La ecuacién de Poisson es V2@ = kp — 2w>.

La formula internacional de la gravedad da la magnitud de la aceleracion de la grave-
dad en la superficie del elipsoide de referencia (Geodetic Reference System, 1967) referido
a la Tierra, y depende solamente de la latitud 9:

g = 9.78031846 (1 + 0.0053024 sin? 9 — 0.0000058 sin? 29) [m/sz] .

El elipsoide de referencia es la superficie equipotencial de una tierra ideal casi elipsoi-
dal achatada en los polos y alargada en el ecuador. El geoide es la superficie equipotencial
real que coincide con el nivel medio del mar. La topografia es la forma real que tiene la
Tierra (Blakely, 1996).

2.1.4. Prospeccion gravimétrica

El fin de la prospeccion geofisica es determinar un modelo geofisico del subsuelo de
una region mediante mediciones de distintas propiedades fisicas en la superficie terrestre
relacionadas a las rocas del subsuelo. La gravimetria es una prospeccion geofisica que mide
la componente vertical de la aceleracion de la gravedad en diferentes puntos de la superfi-
cie, donde se utiliza la ecuacion de Laplace. Para una region definida por un cierto volu-
men, existe una densidad volumétrica de masa que es generadora de la aceleracion de la
gravedad. Como se sabe, el subsuelo no es homogéneo y no posee una densidad de masa
unica, sino que es una estructura compleja de distintos tipos de rocas y propiedades fisicas.
Es por ello que la componente vertical de la aceleracion de la gravedad, en general, no es la
misma en todos los puntos de medicion. Estas mediciones varian de acuerdo a las estructu-
ras y a las densidades que hay debajo. Lo que en realidad se busca son anomalias gravimé-
tricas causadas por contrastes de densidad entre un medio casi homogéneo y cuerpos con
diferentes densidades al mismo. Estos datos de medicion se analizan mediante una serie de
algoritmos para resaltar las estructuras de las fuentes causantes de una anomalia gravimé-
trica, estimar sus bordes y profundidades, asi como sus formas.
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2.2. Tensor de gradiometria gravimétrica

Los gradientes del potencial gravitatorio se usan en diferentes ramas de las ciencias
geodésicas. Los gradientes de primer orden son usados para describir el campo gravitatorio
y para el desarrollo de teorias orbitales de satélites. Los gradientes de segundo orden (ten-
sor de gradiometria gravimétrica) aparecen en la aproximacion de la gradiometria de grave-
dad para determinar el campo gravitatorio y también para determinar drbitas satelitales. El
uso de los gradientes de tercer orden es también de interés, en particular para el proposito
de cartografiar mediciones satelitales sobre una superficie de referencia esférica a una alti-
tud orbital media (Casotto & Fantino, 2009). A partir de 1970, en que se desarrolla el pri-
mer sistema para medir todas las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica, se
tuvo que iniciar con una nueva rama de estudio dentro de la gravimetria. En 1989 (Vasco) y
1990 (Pedersen & Rasmussen) se inicia el andlisis mas detallado y completo del tensor de
gradiometria gravimétrica. Posteriormente, como consecuencia, Vasco & Taylor (1991)
mostraron que las componentes del tensor proporcionaban una mejor resolucion en profun-
didad de cuencas que la gravimetria convencional.

A continuacion se establece primero la definicién de un tensor y su aplicacion en el
gradiente gravitatorio para, posteriormente, definir al tensor de gradiometria gravimétrica.
La forma antigua de definir tensores es en términos de sus propiedades de transformacion y
de relacionar sus componentes covariantes y contravariantes a la idea geométrica de bases
duales, aunque puede ser mas satisfactoria una aproximacion sofisticada y elegante por me-
dio de mapeos multilineales de vectores y vectores duales (/-formas) en nimeros reales
(Casotto & Fantino, 2009).

2.2.1. Tensores

Sea un espacio euclidiano tridimensional parametrizado por coordenadas generalizadas
uP; p = 1,2,3. Se define a la base covariante 5p de las coordenadas generalizadas al con-
junto de vectores obtenidos en cada punto P, identificado por su posicién 7 como €, =

- .y . ~ ~ =1
07 /0uP. Luego se define también a la base contravariante @P como @P = VuP.

Matematicamente, la base contravariante se encuentra en un espacio dual al espacio de
la base covariante (Casotto & Fantino, 2009). Un vector d puede ser expresado con res-
pecto a la base covariante €, a través de su componente contravariante aP, como d =
aPé,. El mismo vector d puede ser expresado también con respecto a la base contra-
variante @P a través de su componente covariante a,, como d = a,@". Note que en las

dos expresiones se ha usado el convenio de suma de Einstein, el cual se seguird usando en
lo posterior a menos que se indique lo contrario.

En general, un tensor (%) [0 también, tensor tipo (M, N)] puede definirse formalmente

usando lo antes visto de dos formas distintas: como una aplicacion multilineal usando el
producto tensorial de bases vectoriales o mediante una transformacion lineal “adecuada” de
las componentes del tensor en diferentes marcos de referencia (Schutz, 2009).

13



Dado un espacio vectorial IV de dimensién n sobre un campo K y su espacio dual V*
con la misma dimension, tal que los elementos de V se llaman vectores y los de V*, covec-
tores (I-formas), entonces un tensor es una aplicacion multilineal (aplicacion lineal en cada
uno de sus argumentos) de la forma:

T:V*X . XV*XV XXV oK,

donde hay M espacios duales V* y N espacios vectoriales V. De este modo, un tensor T
asocia cada M covectores y N vectores a un escalar real mediante la yuxtaposicion de las
bases vectoriales como

T = T]1 ]ijl @My ey
o mediante el producto tensorial como
T=T Mo ® @M@ ® @ &,
donde a los pares (e? ® €7) se les llaman diadas.

Por otra parte, si en un determinado marco de referencia S una magnitud tensorial esta
dada por un conjunto de componentes T}{ i .y al cambiar a otro marco de referencia S’ la
magnitud tensorial tiene otro conjunto de componentes le, N ', la relacion entre ambos
conjuntos de componentes en los distintos marcos de referencia esta dada por

— (/1. g/ Mpir .
le ]M (“jr Ay, iq )le JM s

donde ajj, = (A)j:, son los elementos de matriz tal que ajj: = du’ /0u’". La matriz de trans-

formacién A es también conocida como la matriz jacobiana. También B} = (B)! son los
elementos de matriz de B, tal que B = A™!. Esta ley de transformacion es la que define el
orden (M + N) del tensor.

Las coordenadas generalizadas estan relacionadas con el tensor métrico, cuyas compo-
. - -
nentes covariantes g, se expresan de la forma g,, = €, - €4, donde las componentes de su
diagonal son el cuadrado de la magnitud de los vectores base. Para coordenadas ortogo-
nales, el tensor métrico es diagonal y los factores de escala métricos estan definidos como
g . , . .

hg =9qq = |eq | Las componentes contravariantes del tensor métrico son de igual forma
definidas como gP? = @P - @9, mientras que las componentes mixtas del tensor métrico
son gg = €, - @P. El tensor métrico puede ser usado para “subir” o “bajar” los indices; es
decir, para convertir las componentes contravariantes en covariantes y viceversa. En parti-
cular, se puede expresar la relacion entre bases covariantes y contravariantes como
3 — 59 v ol = gPig
€p = gpq@?y @7 = gPie,.
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Cuando un vector V = VPé, se deriva, normalmente sélo se deriva la componente del
vector, pues en coordenadas rectangulares las bases vectoriales son constantes. Pero en
coordenadas generalizadas las bases vectoriales no necesariamente son constantes, por lo
que también deben derivarse. Entonces, en general,

ov _avr. 0%
oud  oud P oud’

donde se definen a los simbolos de Christoffel como

R aép
s =gs-
rq auq
Por lo tanto,
aﬁ =TS ¢
oud pqs

. 2
donde I" no es un tensor de tipo (1), pues no se transforma de manera “adecuada”, pero I},

, . 1 . .
si es un tensor de tipo ( 1). De esta manera, en coordenadas generalizadas, la derivada de un
vector es

av B arp sep ) =
5 = (e + V).
donde se definen a
14 ave srb
(DV)q == (ﬁ + V qu)

como las componentes de la derivada covariante de un vector (Casotto & Fantino, 2009).

En el espacio euclidiano, el tensor métrico es constante y los simbolos de Christoffel
son cero; de esta manera,
DsgP?1 =0,

y por el Principio de Covariancia General®, esta ecuacion es valida en cualquier sistema de
. , . 9 .

referencia. Por lo tanto, los simbolos de Christoffel” también pueden ser expresados en fun-

cion del tensor métrico como

rs, ==
pq 9 \ouwr T our  out

1 o <agqt 0gp: agpq)
> .

Principio de Covariancia General: Si las ecuaciones son covariantes ante transformaciones generales de
coordenadas y son validas en un sistema de coordenadas, entonces son validas para todos (Schutz, 2009).
9 , . . . . , .

Note que los simbolos de Christoffel son simétricos en la parte inferior de los indices.
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2.2.2. Gradiente gravimétrico

El potencial gravitatorio ¢ (7*) es una funcion escalar de la posicion 7 y, como tal, pue-
de ser considerado como un tensor de orden cero [tensor de tipo (8)]. El operador gradiente
estd definido como

asi que el gradiente del potencial se obtiene como un tensor de orden uno (covector) [tensor
de tipo (3)] como
- 0
Vo = o —.
4 ouP
Los gradientes de orden superior se obtienen por la aplicacion consecutiva de este ope-
rador. Al hacerlo, debe tomarse en cuenta que este operador genera un tensor de un orden
mas alto que el tensor al cual fue aplicado. Para el gradiente de segundo orden se tiene

Vv’_~qi(~pi)_~p~q o* +~q665 9
5\ o) T Y e T Gudaus’

donde la derivada de la base local en coordenadas generalizadas es diferente de cero (Ca-
sotto & Fantino, 2009). Utilizando los simbolos de Christoffel, el operador de segundo or-

den queda dado por
¥ = arat (—— 4 3, 2
= OO Gupwa T PGy )

De esta forma, se define al tensor de gradiometria gravimétrica en coordenadas genera-
lizadas como el gradiente de segundo orden aplicado al potencial gravitatorio como

0’9 . 09

FE‘W:‘(W T4 s

)6”@661,

que es un tensor de orden 2 [tensor de tipo (3)]]0. En la practica, el tensor de gradiometria

gravimétrica se mide con respecto a las tres coordenadas cartesianas, cuyas bases vectoria-
les son constantes. De esta forma, los simbolos de Christoffel son nulos:

dondep,q = 1,23y (x,x%,x3) = (x,y, 2).

10 . 1 . . . . , .
Se debe tener cuidado en esta ultima ecuacion de no confundir por notacion al tensor de gradiometria gravi-
métrica con los simbolos de Christoffel.
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El tensor de gradiometria gravimétrica se puede escribir también como
['=T,%" ® X1,
donde las componentes covariantes del tensor son

_ 0%
Tpg = = 0xPx41’

Por otro lado, el producto tensorial de dos vectores (o covectores) sobre el campo K es
isomorfo al espacio de matrices de las mismas dimensiones sobre K (en este caso, K = R);
es decir,

)

92 92
P P P P ) 9 / ax12 Oxlax”\
_5C\p ®_5C\q = ( ) ( ) ~ . ‘. .

ax1’ " 9xm ax1’ " axn \6:2 ' 6'2/
axmaxt  oxmoxn

que para el caso euclidiano tridimensional queda una matriz cuadrada de tamafio 3x3, y
aplicandolo al potencial gravitatorio con un signo negativo por convencion, el tensor de
gradiometria gravimétrica puede quedar definido en forma préactica como

/ d’p  d%p azw\
0x? 0xdy 0x0z

| aZ 62 aZ |
% % %
dydx 0y? 0dyoz
d’p 3¢ 0%¢p
0z0x 0z0dy 0z?

[(x,y,z) = -

donde (x, y, z) son las coordenadas de campo (observacion).
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En este trabajo fueron calculadas las componentes del vector de gravedad y del tensor
de gradiometria gravimétrica con datos sintéticos de tres cuerpos geométricos distintos:
prisma rectangular, esfera y cilindro vertical. Los tres cuerpos geométricos fueron calcula-
dos en una malla de observacion que se extiende de —1.5 (km) a 1.5 (km) en las direccio-
nes X e Y con un intervalo de muestreo de 0.01 (km) en ambas direcciones, obteniéndose
301 x 301 muestras.

El prisma (figuras 3 y 4) se extiende de —0.5 (km) a 0.5 (km) en las direcciones X e
Y, tal que mide 1 (km) por lado en ambas direcciones y sus caras verticales son paralelas a
los ejes coordenados. El prisma tiene una altura de 1000 (m) y su cima est4 a una profun-
didad de 0.05 (km), con un contraste de densidad positivo de 750 (kg/m3).

Gx - Prisma Gy - Prisma

-15 -1 05 0 0

05 1 15 -15 -1 0.5

05 1 15

35 35
g 0 3 g 0 3
P 25 P 25
2 2
15 15
1 1
05 05
05 05 0 05 05 0
05 05
1 1
15 15
2 2
25 25
-1 3 1 3
-35 35
-4 -
45 4.5
5 -5
55 55
-1.5- 1.5 6 15 15 -
15 1 05 0 05 1 1.5 0 15
X (km) X (km)
Gz - Prisma
15 - 05 0 05 1 15
15 15
1
(mGal)
05 15
1"
105
10
= 95
£ o B
85
> 8
75
7
65
05 05 6

-1.5 -1 -0.5 05 1 15

0
X (km)

Figura 3. Componentes del vector de gravedad: gy, gy, g,. Prisma rectangular.
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Gxx - Prisma Gxy - Prisma Gxz - Prisma

05 0 05 05 0 05

05

0
X (km)

Gyy - Prisma

05 ] 05

Gzz - Prisma
05 o 05

1)

Figura 4. Componentes del tensor de gradiometria gravimétrica: Iyy, Iy, [yz Ty, [z, I, Prisma rectangular.
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La esfera (figuras 5 y 6) tiene un radio de 0.25 (km) y las coordenadas de su centro
son (0, 0,0.35)(km) y tiene un contraste de densidad de 750 (kg/m?).

Gx - Esfera Gy - Esfera

0 0

15 -1 05

05 1 15 -1.5 -1 -05 05 1 15

(mGal) (mGal)
05 05 05 05
08 08
é 0 05 g 0 05
> >
02 02
05 05 05 05
0.1 0.1
04 04
-1 -1
0.7 0.7
1.5 1.5 2 -1.5-F 1.5 1
15 - 05 0 05 1 1.5 15 - 05 0 05 1 15
X (km) X (km)
Gz - Esfera
15 - 05 0 05 1 15
15 15
1
(mGal)
05 05 e
25
24
23
— 22
E 21
x 0 2 .
1
> 18
17
16
15
05 05 1
12
11
1
09
08
1 07

0 05 1 15
X (km)

Figura 5. Componentes del vector de gravedad: gy, gy, g,. Esfera.
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Gxx - Esfera

05 [ 05

¥ (km) .

s

¥ (km) .

&

Figura 6. Componentes del tensor de gradiometria gravimétrica: Iy, Iy, [yz Ty,
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015 0.
o
oxs
003 3
o £
015 2
oz
o
033 -
0w
o
as
o5t
s
by
o s

°

Y (km)

X (km)

L

vz [z Esfera.
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El cilindro vertical (figuras 7 y 8) tiene un radio de 0.5 (km) y una altura de 1 (km).
El eje del cilindro coincide con el eje Z y esta a una profundidad de 0.1 (km) con un con-
traste de densidad de 750 (kg/m?).

Gx - Cilindro Gy - Cilindro

15 - 05 0

05 15 -1.5 - 05 0

05 : 15

m

6B (mGal)
9
85
8
75

o .
6.5
6
55

05 [°
45
4
35
3

-1 25

2
15
1
05

Figura 7. Componentes del vector de gravedad: gy, gy, g,- Cilindro vertical.
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Gxx - Cilindro

Gxy - Cilindro

05 0 05

0
X (km)

Gyy - Cilindro

Gxz - Cilindro

0
X (km)

Gyz - Cilindro

05 0 05 05 0 05 15

os 15

0 ! B 05 0
X (km) X (km)

Gzz - Cilindro

°

05 o5 185

[
X (km)

T,

Figura 8. Componentes del tensor de gradiometria gravimétrica: I, I YV

xy» sz' I

Yy I,,. Cilindro vertical.

En las gréaficas anteriores se han visualizado para cada cuerpo geométrico a las tres
componentes del vector de gravedad en miligales, cuya equivalencia es: 1 (mGal) =
1075 (m/s?). También se visualizaron las seis componentes del tensor de gradiometria
gravimétrica en eotvos'!, cuya equivalencia es: 1 (E) = 0.1 (mGal/km).

1, . . , o I
Unidades de gradiometria gravimétrica en honor a Lorand E5tvos.
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2.2.3. Analisis de invariantes

A partir de la definicion de las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica en
coordenadas cartesianas, como son representadas en una matriz, se pueden obtener ciertas
caracteristicas de estos elementos. Como el potencial gravitatorio ¢ es continuo y diferen-
ciable, entonces sus segundas derivadas también lo son; por lo tanto, las derivadas parciales
cruzadas del potencial son iguales. Esto quiere decir que el tensor de gradiometria gravimé-
trica es simétrico: Iyq = Iy, . A partir de la ecuacion de Laplace (en el espacio libre de
fuentes), se puede observar que la traza del tensor es cero; esto quiere decir que cualquiera
de las tres componentes diagonales se puede obtener mediante las otras dos:

0’ 9% 0%¢

9z2 ~ 9x2 0y?’

de esta forma, el tensor de gradiometria gravimétrica tiene solamente cinco componentes
independientes.

Dado que I es una matriz simétrica real, ésta puede ser diagonalizada con eigenvalores
reales y eigenvectores mutuamente ortogonales. Fisicamente, esto significa que en cual-
quier punto de medicion es posible encontrar un sistema cartesiano en el cual el tensor de

gradiometria gravimétrica es nulo en los términos externos a la diagonal. Bajo cualquier
transformacion de coordenadas I" contiene tres invariantes:

Iy=Tr(F) =T+, + I, =0,
Iy = Texlyy + Ty Ty + Tealyz — Ty * = Ty" = Tp”
I, = det(T),
donde la ecuacion caracteristica para determinar los eigenvalores es
MBI +LA-L=23+L1-1,=0.

Pedersen & Rasmussen (1990) determinaron las raices de A (los eigenvalores) como

/11:C+D,

C+D _C-D
NN LY, iy

C+D C-D
/13=—T—i\/§T,

donde
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A

| L\* /I 3-1/3
o[t &+
La condicion para que todos los eigenvalores sean reales conduce a la siguiente
restriccion: , ,
3 +G) <o

esto quiere decir que I; < 0, y la ecuacion anterior puede ser expresada en términos de la

razon de dimensionalidad I:
2
I
- L <

(o)

donde I es igual a cero si el campo es invariante a lo largo de una direccion particular; es
decir, si el cuerpo causante es bidimensional (Pedersen & Rasmussen, 1990). Se ve también
que I es igual a uno para un monopolo (fuente puntual).

0=~

)

Ahora, analizando las definiciones de C y D, se puede observar que el término que se
encuentra en el interior de la raiz cuadrada es negativo o cero. Por lo tanto, en general, C y
D seran complejos de la forma

_ 13
e~ -]

donde ahora si el término que se encuentra en el interior de la raiz cuadrada es positivo. Por
otro lado, del analisis de variable compleja se sabe que

[r(cos@ + isenB)]™ = r™(cosnb + isennb),
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donde n es un entero positivo (Ayres, 2003). Entonces, z" = A = p(cos ¢ + i sen ¢), don-
de A es cualquier nimero complejo y tiene exactamente n raices. De esta forma,

r"(cosnf + isennf) = p(cos@ + isen ).

, 1 2k , , . ,
Asi,r=p /n yo0 = % + Tn, con k entero. El nimero de raices distintas es el de angu-

2km
@ 4 2kn
n

los del conjunto { ~ } en una sola vuelta de la circunferencia en el plano complejo.

Asi, pues, hay exactamente n raices distintas dadas por
2km 2kn
zZ= Al/n = pl/n [cos (£+—) + isen(£+—)]; k=012,..,n—1.
n n n n

Estas n raices son coordenadas de n puntos equidistantes sobre la circunferencia con
centro en el origen y de radio |4|Y/™ (Ayres, 2003). Aplicando esto en los nimeros comple-
jos C y D y sustituyéndolos en los eigenvalores se tiene

I o 2km
h=2 |-geos(3+5).
L o 2km o 2km
ho == |=geos(5+757) —isen (5 +557).
1. = I (go+2kn)+ ; ( +2k7r>
3 = 3cos 3 3 1 sen 3 3 )
donde
ISSAN
_ -(3) -3)
(¢ = arctan

Se puede observar que los tres eigenvalores son reales, pues I; < 0. Posteriormente, en
uno de los métodos de interpretacion semiautomatica de anomalias para el procesamiento
de datos, los eigenvalores seran utilizados para estimar la ubicacion de las fuentes del sub-
suelo; para este caso, se utilizara k = 0.
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2.3. Procesamiento de datos

El procesamiento del tensor de gradiometria gravimétrica consta de una serie de algo-
ritmos que utilizan a los datos del vector de anomalia gravimétrica y del tensor de gradio-
metria gravimétrica para realzar las fuentes someras o los bordes de las anomalias; también
se pueden obtener estimaciones de la profundidad de dichas fuentes o de otros parametros
fisicos o estructurales del subsuelo.

Primero se analizan los operadores de realce de fuentes someras, que constan de dos
operadores distintos: la continuacion de campo y las derivadas verticales. Posteriormente,
se estudian los operadores de realce de bordes y delimitacion de fuentes, que constan de las
derivadas horizontales, asi como del gradiente horizontal. Después se desarrolla la amplitud
de la sefial analitica direccional que utiliza todas las componentes del tensor de gradiome-
tria gravimétrica y sirve para delimitar bordes de las fuentes mas someras. Por tltimo, se
realiza el analisis del tensor de gradiometria gravimétrica de curvatura y de sus eigenva-
lores para la delimitacion de bordes.

Los métodos més importantes del procesamiento del tensor de gradiometria gravimeé-
trica son para la interpretacion semiautomatica de anomalias, los cuales otorgan estimacio-
nes de la ubicacion de las fuentes, asi como de otros parametros fisicos o estructurales. En-
tre los mas usuales e interesantes para este trabajo se encuentra la deconvolucion de Euler
que, aunque utiliza solamente la componente vertical de la anomalia de gravedad, ofrece
buenos resultados para estimar la ubicacion de fuentes; también se analizan un par de méto-
dos que utilizan todas las componentes del vector de anomalia gravimétrica y del tensor de
gradiometria gravimétrica que son analogos a la deconvolucion de Euler.

2.3.1. Operadores de realce de fuentes someras y de bordes

2.3.1.1. Continuacién de campo

La continuacion de campo ascendente o descendente es un operador en el dominio del
numero de onda que sirve para calcular el campo en distintas superficies a la de medicion.
En otras palabras, el campo se reconstruye para cualquier altura mediante la medicion del
mismo en una sola superficie. Este operador es usado también para filtrar sefiales. La conti-
nuacidn ascendente reproduce casi el mismo efecto que un filtro pasa-bajas, mientras que la
continuacion descendente reproduce el de un filtro pasa-altas. Es decir, con la continuacién
ascendente se realzan las anomalias mas profundas (el campo regional), mientras que con la
continuacion descendente se realzan las mas someras (el campo residual). Este operador
puede ser aplicado a cualquier funciéon armoénica; por ejemplo, el potencial gravitatorio y
sus primeras y segundas derivadas.

Si se conoce la funcién armoénica en la superficie z = 0, entonces la misma funcioén
puede ser calculada para cualquier otra superficie z # 0 de la forma
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a2l Yo (x',,0)
V) = [[ [G—x)? + O — )2 + 2212

dxdy’,

donde 1 y Y, es la funcidon armonica para una altura z y para la superficie z = 0, respecti-
vamente. En esta ecuaciéon P puede tomar los valores del potencial gravitatorio ¢, las
componentes del campo gravitatorio g; (con i = 1,2,3) y las componentes del tensor de
gradiometria gravimétrica I; (con i = 1,2,3 y j = 1,2,3). La ultima expresion puede ser
vista como una integral de convolucion, entonces

ll}(x,y,Z) = lpo(X,y,O) * hz(x:y) ’

donde * denota la operacidon convolucion y h, es el operador de continuacion escrito de la
siguiente forma:
|z| 1

hZ(x)y) :E(xz +y2 +Zz)3/2 .

Por el teorema de convolucion, la funcidon armoénica reconstruida puede escribirse en el
dominio del nimero de onda como un producto usual:

Lp(p' q, Z) = l'pO (p' q, 0) Hz(p' q, Z) )

donde las letras mayusculas indican las transformadas de Fourier de las sefiales identifi-
cadas por sus respectivas letras mintsculas, p y q son los numeros de onda angulares en las
direcciones X e Y, respectivamente. La transformada de Fourier de h, es

H, = T{hz(x'Y)} = e~ p*+a’ ;

de esta manera, la sefial recuperada para cualquier superficie horizontal es

F1 {‘PO (p,q,0) e~z p2+q2}; Vz; Campo ascendente,

Y(x,y,2) = s
F1 {‘Po(p, q,0) etll p2+q2}; Vz; Campo descendente .

El operador de continuacion ascendente es con el signo negativo en la exponencial y la
continuacion descendente, con el signo positivo. Esto es para un marco de referencia iner-
cial donde la direccidon Z va hacia el centro de la Tierra (Blakely, 1996).

2.3.1.2. Derivadas horizontales vy verticales

En el caso de la gravimetria convencional se calculan las derivadas direccionales para
ayudar a la interpretacion de las anomalias del campo. La derivada vertical del campo gra-
vitatorio se calcula para realzar las fuentes someras, mientras que las derivadas horizontales
se calculan para realzar los bordes de dichas fuentes de forma lateral.
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Una vez teniendo los datos de medicion de un campo (o de su gradiente) en un domi-
nio espacial discreto interpolado en una malla rectangular, se pueden calcular las derivadas
direccionales de dos formas distintas: en el dominio espacial con diferencias finitas y en el
del nimero de onda al aplicar la transformada de Fourier. Para derivar en el dominio espa-
cial por diferencias finitas se usa una aproximacion mediante el truncamiento de la serie de
Taylor. La serie de Taylor es una forma de representar una funcién infinitamente diferen-
ciable mediante el calculo de sus derivadas locales en el entorno de x; para expresarla en
forma de un polinomio de la forma

A O (= x)" df (x;) d2f(x) (x — x;)?
dxn nl - f(xi) + dx (x - xl-) + dx? > 4 e,

f&x) =

n=0

Como solo nos interesa la primera derivada de la funcidon y no las de orden superior, se
trunca la ultima ecuacion hasta n = 1 y se despeja la primera derivada. De esta forma, la
derivada aproximada de una funcion queda de la siguiente forma:

df () f(0) - f(x)
dx  (x—x) °

Si x = x;_4, donde x;_; — x; = —Ax, entonces se obtiene la derivada a la izquierda
por diferencias finitas de la forma (para la anomalia gravimétrica observada g):

ag(xilyj) N g(xilyj) - g(xi—l'yj)
0x ~ Ax ’

y lo mismo en la direccion Y:

ag(xilyj) N g(xilyj) - g(xi'yj—l)
ay Ay '

Si x = x;44, donde x;,; — x; = Ax, entonces se obtiene la derivada a la derecha por
diferencias finitas de la forma (para la anomalia gravimétrica observada g):

ag(x;,y;) N g(xi+1'3’j) - g(xi'y'j)
ox Ax '

y lo mismo en la direccion Y:

ag(xi,yj) g(xi»yj+1) - g(xi'y'j)

~
~

dy Ay

Si se suman las dos ecuaciones (la derivada a la izquierda y la derivada a la derecha)
para cada una de las direcciones, entonces se obtienen las derivadas centradas por diferen-
cias finitas de la forma:
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ag(xi,yj) 9(xir1, ;) — 9(xi-1, ;)
0x ~ 2Ax ’

ag(xi,y;) (i, yj41) — 9(x0¥j-1)
ay 2Ay '

La derivada centrada por diferencias finitas en un punto, se calcula mediante el uso de
los puntos a su alrededor, pero como esto no es posible en los extremos de la malla se utili-
zan las derivadas a la izquierda y a la derecha, dependiendo del extremo a calcular.

La derivada vertical no se puede calcular de la misma forma, pues las mediciones son
en una misma superficie horizontal (z = 0). Se puede calcular la segunda derivada vertical
mediante la ecuacion de Laplace para la anomalia de campo potencial. La segunda derivada
vertical queda de la siguiente forma:

azg(xiryj) _ azg(xiryj) _ azg(xi'yj)

0z? d0x? dy?

La forma para calcular la primera derivada vertical es en el dominio del nimero de on-
da al aplicar la transformada bidimensional de Fourier a la anomalia gravimétrica a partir
del operador de continuacidon ascendente y descendente. Las derivadas horizontales y verti-
cales calculadas en el dominio del nimero de onda quedan de la siguiente forma:

0"g(Xiv, Vi) _ 1.
— e = F Y (ipn)" 6 (i, 42)}
0"g (X1, Yiz) _ .4,
— = F 42" 6 (i 42}

0" g (xi1, y;
g;le:’ ) F {(_‘/m)n G (P, Qiz)},

donde G es la transformada de Fourier de g, que es la anomalia gravimétrica, p y g son los
numeros de onda angulares correspondientes a las direcciones X e Y, respectivamente.

Hay ocasiones en que no se tienen todas las componentes del vector de gravedad, sino
solo la componente vertical; para realizar muchos de los métodos en este trabajo, se necesi-
tan también las componentes horizontales. Para obtener gy, g, y g, a partir de algunas de
las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica, se usa la transformada inversa de
Fourier. Hay tres opciones distintas para obtener cada una de las tres componentes del vec-
tor de gravedad. De esta forma,

30



T{Fxx(xilfyiz)} =F!

i1

1
Ix(Xi1, Vi2) = Fl {ip xy(xu:yl'z)}}

1
= F-1 T{sz(xil, }’iz)}

—Dpir1? + q;i2?

1 1
9y (X1, i) = F 144 xy(xiliin)} =F — T{Fyy(xil'in)}
Ipi1 lqi2

1
=F1! ?{Fyz(xil' )’iz)}

—Dir? + q;2?

1 1
92 (i1, ¥i2) = F T —F (T (xia, i)} = F 14
P Lqi2

i1

:F{Fyz (xil' }’iz)}}

1
=F1 ?{Fzz(xil' )’iz)}

—VDir? + qi2?

Ambas formas de derivacion tienen su desventaja. La derivacion en el dominio espa-
cial es una aproximacién para un caso discreto, mientras que en el del nimero de onda, la
transformada de Fourier est4d definida para un dominio infinito y en la realidad la malla de
observacion es finita, y esto trae como consecuencia problemas al momento de cambiar de
dominios dejando ruido en la sefial (Beiki, 2010). La ventaja de utilizar las componentes
del tensor de gradiometria gravimétrica es que son medidas directas y ya no se necesita del
calculo de las derivadas, evitando las aproximaciones por diferencias finitas y el ruido
espectral debido a la transformada de Fourier.

2.3.1.3. Gradiente horizontal

El gradiente horizontal (HGA'") es un método sencillo que se aplica a una malla de da-
tos de anomalia de campo potencial (como el gravitatorio) para realzar los bordes laterales
de las fuentes del subsuelo. Normalmente sus maximos se ubican encima de los bordes de
las fuentes, aunque eso no sucede cuando los bordes estan inclinados. También se presentan
problemas cuando hay cuerpos superpuestos. Esta operacion se aplica directamente sobre
las mallas de derivadas direccionales horizontales de la anomalia de campo gravitatorio y
se escribe de la forma

e [ N ECRATY

12 Horizontal Gradient Amplitude.
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donde las derivadas se pueden calcular por diferencias finitas o mediante la propiedad de
derivacion de la transformada de Fourier. En cambio, si se tienen las mediciones de las
componentes del tensor de gradiometria gravimétrica, las derivadas direccionales ya no de-
ben calcularse, sino que se usan directamente las mediciones del tensor.

Se ilustra el operador de gradiente horizontal (figuras 9, 10 y 11) con datos sintéticos
calculados para los tres cuerpos geométricos vistos anteriormente:

HGA - Prisma

-1.5 -1 -05 0 05 1 15

-1

0.5 1 15

-1.5 -1 -0.5

X (km)
Figura 9. Gradiente horizontal. Prisma rectangular.
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HGA - Esfera

-1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5

E
0.5 0.5 ( )o,es
0.6
— 0.55
§« 0 0.5
> 045
04
0.35
0.5 -0.5
03
0.25
0.2
-1 0.15
0.1
0.05
-1.5- -1.5 0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
X (km)
Figura 10. Gradiente horizontal. Esfera.
HGA - Cilindro
-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15
1.5 15
1
E
05 0.5 € 16
15
14
£ 13
=k 0 12
> 1.1
p
09
0.5 -0.5 0.8
0.7
06
05
-1 1 0.4
03
0.2
0.1
-1.5 -1.5

-1.5 -1 -0.5

0 05 1 15
X (km)
Figura 11. Gradiente horizontal. Cilindro vertical.

Se puede observar que este operador es la superposicion de las derivadas horizontales
de la componente vertical de la gravedad. En los tres casos, los méximos del HGA definen
la proyeccion de sus bordes en el plano horizontal.
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2.3.1.4. Amplitud de la senal analitica direccional

Se define a una sefial analitica de una funcion real f(x) como aquella cantidad com-
pleja cuya parte real es la misma funcion f(x) y la parte imaginaria es la transformada de
Hilbert de f(x). La idea bésica es que las componentes del numero de onda negativas de la
funcion real pueden ser descartadas sin pérdida de informacion. Sea f(x) una sefial real con
transformada de Fourier F(p), donde p es el nimero de onda en direccion X, y u(p), la
funcion escalon unitario (o Heaviside), entonces

2F(p); p>0
F,(p) =4 F(p); p=0=[F@I2u(p)] =F(p) +F(p) sgnlp),
0; p<O0
1, p>0
donde sgn(p) =4{ 0; p =0 = 2u(p) — 1. La transformada inversa de Fourier de F,(p)
-1, p<oO

es la sefal analitica:

fa() = f(0) + i H{f (1)},

donde H{f(x)} = f(x) * (1/7-[x) es la transformada de Hilbert de f(x), con * como la
operacion convolucion. La sefal analitica puede expresarse también en su forma polar co-
mo f,(x) = A(x)e*™®  donde

A = 1fa()] = VIF)? + [H{F ()12,
¢(x) = arg[fa(x)] .

Estas funciones se llaman la amplitud envolvente y la fase instantinea de la sefial
analitica f,(x), respectivamente, donde arg[f,(x)] es el argumento de la cantidad com-
pleja. Una caracteristica de la sefial analitica es que su amplitud es una funcion no negativa
que envuelve a la sefial original definida como su parte real. En algunas aplicaciones, la
amplitud y la fase son usadas para medir y detectar caracteristicas locales de la sefial origi-
nal. Fue Nabighian (1972) quien propuso el uso de la sefial analitica en una anomalia mag-
nética bidimensional con seccion transversal poligonal medida en una sola direccion a lo
largo de un perfil. A partir de las caracteristicas de la sefial analitica logré obtener estima-
ciones de la profundidad de la anomalia.

Sea la integral de Cauchy definida en el plano complejo como

£ 2mif ({’); para  enelinterior de C,
——— d¢ =4 mif ({); para{ enC,
c ¢=¢ 0; para {’ en el exterior de C,
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donde f({’) es una funcion analitica dentro y a lo largo de una curva cerrada C, {’ es un
punto en el plano complejo, f() = u(é,n) +iv(&,n), y { =& + in. Las funciones u y v
satisfacen las condiciones de Cauchy-Riemann dadas por

ou B v Jdu ov

€ "o o o
Para un punto " en C y resolviendo para f({’) se tiene

L_1f@
£@) =

Tomando como la curva de integracién al eje real ¢ y un semicirculo en el hemisferio
superior, la ecuacién anterior puede reescribirse como

(o) §=6
f{f __1, pic3) €+ f(f)

f(&) = mall% 5 2 é 7

d¢|,

donde p denota el valor principal de Cauchy de la integral de linea debido a la singularidad
en ¢ = & (Hinojosa & Mickus, 2002). Debe notarse que la funcion analitica ya sélo depen-
de de una variable real ¢ y no de la variable compleja {. Pero como f(§) = u(§) + iv($),
al sustituirla en la ultima ecuacion e igualando partes reales e imaginarias, respectivamente,
se tienen

(o]

w(E) = J (f)

— 00

wm———pr@)

que estan en la forma de una transformada integral, donde u(¢’) y v(§’) son las trans-
formadas de Hilbert una de la otra, y forman un par transformado de Hilbert (Hinojosa &
Mickus, 2002). Como &’ es una variable real arbitraria, ésta puede ser considerada como
una variable espacial en direccion X. Sea entonces la transformada de Fourier de u(x):

v(f)

U(P)—\/— f[ dg]e—ipxdx,

y cambiando el orden de las integrales y reacomodando se tiene
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o)

U(p)——z? f

o)

Nz .[O _lpxdx] v(&)d¢,

donde lo que estd en el interior de los corchetes es la transformada de Fourier de
1/(¢ —x), que es F{1/(¢ — x)} = i \/m/2 e"P¢. Entonces, sustituyendo se obtiene

Ulp) =iV(p).

De forma analoga se puede demostrar que

Vip) =—-iU(p).

Se puede observar de estas ultimas dos ecuaciones que las transformadas de Fourier de
un par transformado de Hilbert estan relacionadas solamente mediante una rotacion en el
plano complejo de + /2. Este tipo de sistema es referido como un transformador de
Hilbert. Hinojosa & Mickus (2002) demostraron cuatro pares transformados de Hilbert de
las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica en el espacio libre con anomalias
bidimensionales, que son:

F{lyyr} = —i F{I\,}; con rumbo en direccion del eje Y ,
F{r,,} = =i F{I),}; con rumbo en direccion del eje X,
F{T,,} = i F{I;}; con rumbo en direccion del eje Y ,
F{l,,}=i T{Fyz}; con rumbo en direccion del eje X .

El tercer par transformado de Hilbert es el que utilizo Nabighian (1972) para definir a
la senal analitica en dos dimensiones. De esta manera, la sefial analitica bidimensional es

agz(x) agz (%)
0x dz '

A, (x) =

cuya amplltud envolvente es
d X d X

Posteriormente, en 1984, Nabighian generaliz6 la sefial analitica bidimensional al caso
tridimensional mediante las relaciones que guardan las transformadas de Hilbert bidimens-
ionales entre derivadas direccionales de los campos potenciales (Nava, 2010). Luego, Roest
et al. (1992) demostraron que la sefial analitica tridimensional de la anomalia de campo po-
tencial puede escribirse de forma vectorial como
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09,(x,y) . 09,(x,y)
X +

;09:(6Y)
0x dy

0z ’

Ao (x,y) = 9+

donde X,y y Z son los vectores unitarios en direcciones X,Y y Z, respectivamente. La am-
plitud de la sefal analitica tridimensional es

0g:(x " | [99:C6 N | [99:C6 0T
A(x’”_\/[ ax +[ 3y +[ 9z ] '

la cual es muy utilizada actualmente en el procesamiento de datos gravimétricos (compo-

nente vertical de la gravedad) medidos en una malla de observacion.

Recientemente, Beiki (2010) extendi6 la definicion de la sefial analitica para la compo-
nente vertical de la gravedad a las de todas las componentes del tensor de gradiometria gra-
vimétrica. Esto se logr6 al renombrar las relaciones de la transformada de Hilbert tridimen-
sionales para datos de campos potenciales usando la notaciéon de Nabighian & Hansen
(2001). Ellos mostraron que la transformada de Hilbert tridimensional de un campo poten-
cial puede escribirse de forma vectorial como

H{gi(6,y)} = Hulgi (6, Y)IZ + 3, {g:(x, )39,

donde

2T r

1 o0 o0 _
H{gi ()} = — f f XS e mdeds,

1 P —
oo =5 [ [ X aemdsdn,

donde r =/(E—x)2+ (n —y)2 y g; es Jx, Gy 0 gz. En el caso tridimensional, las com-
ponentes de la tercera columna del tensor de gradiometria gravimétrica son los pares trans-
formados de Hilbert de las componentes de la primera y segunda columnas. Asi, se puede
definir una funcidon analitica para cada fila, llamada sefial analitica direccional en las
direcciones X, Y y Z (Beiki, 2010), que en forma matricial puede escribirse como

Aya(X,}/) = ny(x'y) Fyy(x»y) Fyz(x'y) 1

Axa(X,}’) Fxx(fo) ny(fo) sz(x'y) (1)
M) \Le@y) By TG/ \i)
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donde los vectores columna contienen a los vectores unitarios en sus respectivas direccio-
nes y cuyas amplitudes para la i,j-ésima componente de la malla de observacion son

Ac(xiy)) = \/[Fxx(xi'%')]z + [ny(xi»%')]z + [sz(xi'%')]z :

Ay(xuy;) = \/[ny(xi'%')]z [0y Geany)]” + L (xe3)]

A, (xyp) = \/[sz(xi'yj)]z + [0y (o )] + [Faa (e 3]

Debe notarse que A,,(x,y) es la sefial analitica para el caso tridimensional de la
componente vertical de la gravedad. Las derivadas en las tres direcciones de las tres
amplitudes son

094 (azga) + 094 (azga) + 094 (azga>

0A, 0x \ 0x2 dy \oxdy) " 9z \9xoz
ox A, ’
094 (azga) 09q (azga> 09q (azga>
d0A, _ dx \0xdy 0ydz
dy A, ’
09 <6Zga) + 99 a( d*g ) + 99a (0 ga>
0A,  0x \0x0z dy \0dyoz 0z2
oz A, ’

donde a es x,y o z. Las derivadas de la amplitud de la sefial analitica dan una mas eficiente
separacion de las anomalias causadas por interferencia de estructuras que la amplitud de la
sefal analitica (Beiki, 2010).
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Las tres amplitudes de las sefales analiticas (figuras 12, 13 y 14) asociadas a las com-
ponentes del tensor de gradiometria gravimétrica se visualizan para los distintos cuerpos

geométricos vistos anteriormente:

ASAy - Prisma

ASAX - Prisma

15 -1 05 0

05 1 15

E
0.5 0.5 ( )“
23
22
21
— 2
[ 19
x 0 0 18
> 17
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0.5 0.5 12
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08
1 07
06
05
04
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02
-1.5- 15 0.1
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ASAZ - Prisma

-15 -1 0.5 0 05 1 15

o
L9919, 00 5. LA, AL GLSL L RIS U S
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0.5 1 15

X (km)

Figura 12. Componentes de la amplitud de la sefial analitica direccional: A, Ay, A,. Prisma rectangular.
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ASAXx - Esfera ASAy - Esfera
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Figura 13. Componentes de la amplitud de la sefial analitica direccional: A, A,, A,. Esfera.
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ASAx - Cilindro ASAy - Cilindro

-15 -1 -05 0 05 1 15

15 15 ] 05 0 05 1 15

3 1.5 -
05 1 15 7 o5 ! 4P

ASAz - Cilindro

-1.5 -1 05 0 0.5 1 15

=)
S

05 1 15

0
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Figura 14. Componentes de la amplitud de la sefial analitica direccional: A, A, A,. Cilindro vertical.

Se puede observar que las amplitudes de las sefiales analiticas horizontales delimitan
mejor los bordes en sus respectivas direcciones. La amplitud de la sefial analitica vertical es
la que se calcula usualmente en todos los trabajos con gravimetria convencional, la cual
muestra la delimitacion de bordes de las fuentes mas someras.

Para los casos del prisma y del cilindro, los maximos de sus amplitudes horizontales
definen sus bordes en cada direccion y su amplitud vertical define la cima de cada cuerpo,
mientras que para la esfera se define mas a su centro de masa que se encuentra en el origen
de coordenadas horizontales, por lo que no logra definir bien sus bordes.
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2.3.1.5. Funcion Edge-Detector (ED)

Un operador analogo al gradiente horizontal pero que utiliza las amplitudes de las
componentes horizontales de la sefial analitica direccional es la funcion de deteccion de
bordes (Edge-Detector):

ED(xl-,yj) =

[an(xu y])l laA NERY l

Las derivadas verticales de Ay y A, mejoran los bordes del cuerpo en las direcciones X

e Y. Uno puede concluir que la combinacion de sus derivadas verticales puede ser una me-
jor funcion para detectar los bordes de un cuerpo (Beiki, 2010). Como ejemplo para este
operador (figuras 15, 16 y 17) se utilizan los datos sintéticos de los cuerpos geométricos
vistos anteriormente:

Funcién ED - Prisma
-05 0

"5 - 0.5 05

0
X (km)
Figura 15. Funcion Edge-Detector (Deteccién de Bordes). Prisma rectangular.
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Funcién ED - Esfera

0 0.5

0.5 1

X (km)
Figura 16. Funcion Edge-Detector (Deteccion de Bordes). Esfera.

Funcién ED - Cilindro
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Figura 17. Funcion Edge-Detector (Deteccion de Bordes). Cilindro vertical.
Para los casos del prisma y del cilindro se puede ver que la delimitacion de sus bordes

mejord de gran manera con respecto a los operadores anteriores, mientras que para la esfera
se intensifico la ubicacion de su centro de masa y no sus bordes.
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2.3.1.6. Tensor de gradiometria gravimétrica de curvatura

La matriz hessiana, también llamada matriz de curvatura, describe cuan arqueada es
una curva o superficie en un punto particular de la geometria (Orug et al., 2012). De esta
forma, se define al tensor de gradiometria gravimétrica de curvatura (CGGT"*) como

donde x%,x/ = x,y son las coordenadas horizontales cartesianas y £%,%/ = £,9 son los
vectores unitarios en sus respectivas direcciones. De igual manera, el producto tensorial es
isomorfo, en este caso, al espacio de matrices de tamafio 2x2, donde se obtiene a la matriz
hessiana con las segundas derivadas parciales horizontales del potencial gravitatorio como

2%p 0240\
[o=_ 9x? dyox
< | % 0% |

\axay a_yz

De la misma forma que en la definicion del tensor de gradiometria gravimétrica, [

también es simétrica, por lo que las componentes que estan afuera de la diagonal son igua-
les. Obteniendo los dos eigenvalores de Tz (Orug et al., 2012) expresados con las compo-
nentes del tensor de gradiometria gravimétrica se tiene

-

. _
M =5 T+ Ty + J(rxx ~Tyy)" +4(T,)°

i’ _
Ro =5 T Ty = J(rxx —T,,)" +4(T,)" |-

Por otra parte, el determinante del CGGT, al ser un invariante, puede calcularse a partir
de los eigenvalores como
det(r‘c) == /1112 .

Tanto los eigenvalores como el determinante del CGGT funcionan como operadores
de realce de bordes, pero los eigenvalores tienen problemas al diferenciar entre estructuras
con contraste de densidad negativo y positivo, por lo que se pierden los bordes cuando éstas
se encuentran muy cerca unas de las otras (Zhou et al., 2013). Es decir, el eigenvalor A1, de-
limita mejor los bordes de las fuentes con contraste de densidad positivo, mientras que el
eigenvalor 1, delimita mejor los de contraste de densidad negativa.

13 . .
Curvature Gravity Gradient Tensor.
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Es por eso que para evitar la interferencia de anomalias por cuerpos con diferentes sig-
nos en el contraste de densidad, las respuestas que éstas den necesitan ser siempre positivas.
Para esto, Zhou et al. (2013) propusieron utilizar el eigenvalor A; calculado para el CGGT
multiplicando cada componente del tensor por la componente vertical de la anomalia de
gravedad. El operador utilizado para la deteccion de bordes mediante el CGGT desarrollado
por Zhou et al. (2013) queda expresado de la siguiente forma:

1
IE = E Irxxgz + l—‘yygz + \/(Fxxgz - l—‘yygz)z + 4(nygz)2 ,

cuya respuesta es siempre positiva para cualquier tipo de anomalia gravimétrica.

Los operadores obtenidos a partir del tensor de curvatura (figuras 18, 19 y 20) se ejem-
plifican para los tres cuerpos geométricos vistos anteriormente:

CGGT A, - Prisma CGGT A, - Prisma

-1 - X X 15 . X
2] A | ] 5 15 1 05 0 05 1 15

5

05 1 15 45

-1.5 -1 -0.5 0 T
X (km) -1.5 -1 -0.5

05 1 15

0
X (km)

CGGT det - Prisma CGGT IE - Prisma

05 0 05 1 X 1. - ! . 1 15

=4

Y (km)

05 05 15

X (km) ’ X (km)

Figura 18. Operadores del tensor de curvatura (CGGT): eigenvalor 11, eigenvalor A,, det(I;) y operador /E.
Prisma rectangular.
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CGGT A, - Esfera CGGT A, - Esfera
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Figura 19. Operadores del tensor de curvatura (CGGT): eigenvalor 11, eigenvalor A,, det(I;) y operador /E.

Esfera.
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CGGT A, - Cilindro CGGT A, - Cilindro

CGGT det - Cilindro CGGT IE - Cilindro

-1.5 -1 05 0 05 1 15 -1.5 -1 -05 0

0‘.5 1 1.‘5

0.5 045

-1.5 -1 -0.5 0.5 1 15

X (km)

Figura 20. Operadores del tensor de curvatura (CGGT): eigenvalor A1, eigenvalor A,, det(I;) y operador /E.
Cilindro vertical.

Se puede observar que el eigenvalor A4, el determinante y el operador /E delimitan los
bordes horizontales de los cuerpos en la curva de nivel con valor cero, mientras que el
eigenvalor A, lo hace solamente para cuerpos con contrastes de densidad negativos, por lo
que no puede observarse con estos datos sintéticos'*. Para los tres casos se delimitan muy
bien los bordes en la curva de nivel con valor cero.

14 . . . . . .
Mas adelante, cuando se trabaje con datos reales, se podra observar el funcionamiento del eigenvalor A,
para delimitar los bordes de estructuras con contraste de densidad negativo.
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2.3.2. Métodos de interpretacion semiautomatica de anomalias

2.3.2.1. Funciéon homogénea

Una funcién homogénea es una funcidon que presenta un comportamiento multipli-
cativo de escala tal que si todos los argumentos se multiplican por un factor constante, en-
tonces el valor de la funcion resulta ser un cierto nimero de veces el factor multiplicativo
elevado a una potencia. Dicha potencia es el grado de la funciéon homogénea.

Sea una funcion f tal que toma un elemento de un campo vectorial V y en general lo
transforma a un elemento de otro espacio vectorial W sobre el mismo campo K; es decir,
f:V = W. Entonces, se dice que f es homogénea de grado n si

flaxy, -, axy) = a™f(xq, -, xx) ; Vee K#0.
Suponiendo que la funcion f es diferenciable y homogénea de grado n, entonces

of (axy, -, axx) . O0f(axy, -, axy)
= ;
Oxi axi

es decir, sus derivadas parciales de primer orden df/dx; son funciones homogéneas de
gradon — 1.

2.3.2.2. Ecuacion de homogeneidad de Euler

Sea f = f(x4, ..., X}) una funcion homogénea de grado n, donde {x;, ..., x;} es el con-
junto completo de sus variables independientes y X = (xq, ..., X)) es el vector que las con-
tiene. Derivando ambos lados de la definicion de homogeneidad con respecto al pardmetro
a; Va € K # 0, se tiene

af(axlf ) C(Xk) _ a[anf(xlr Y xk)]
Jda B Jda

Al lado izquierdo de la igualdad se le aplica la regla de la cadena y el lado derecho
simplemente se resuelve, quedando

of (axy, -+, axy) 0(ax;)

n-1
3 (ax;) e~ et X))

Haciendo @ = 1, pues es un parametro arbitrario, se tiene

Of (X1, -+, %)
Xj——————

axi =nf(x1,---,xk),

en donde aplica el convenio de suma de Einstein. Entonces,
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X af(x1»""xk)+m+x Of (xg,+++, xx)
1 dx, k dx;,

= nf(xll""xk) H
ZVf@) =nf@,

que es la ecuacion diferencial de homogeneidad de Euler.

2.3.2.3. El campo potencial como funcidon homogénea

La ecuacion diferencial de Euler para funciones homogéneas ha logrado tener grandes
aplicaciones para la inversion de campos potenciales en términos de sus fuentes. El interés
de usar la ecuacion de homogeneidad para el campo potencial es que se puede obtener una
estimacion de las cantidades geométricas de las fuentes en funcion del campo potencial y
sus gradientes. El campo de gravedad de una masa puntual tiene un potencial

()_Gm
(pT' - T,

donde G es la constante gravitatoria, m es la masa, y

r=yx—-x)2+y-y)+z-2)?

es la distancia entre un punto de observacion P(x,y,z) y la ubicacion M(x’,y’,z’) de la
masa. La distancia r es variable con la dimension de longitud, que es definida por las varia-
bles independientes elementales (x,y, z, x’,y’, z’).

Escalando las variables con dimension de longitud en el potencial gravitatorio se
observa que

o(tx, ty,yz, tx, ty, tz) = t Yo, y,z,x,y,2),

donde se muestra que las coordenadas (x,y,z,x’,y’,z’) forman el conjunto analitico com-
pleto de variables independientes de homogeneidad para el potencial gravitatorio ¢ con un
grado de homogeneidad n = —1 (Stavrev & Reid, 2007). El signo negativo implica que
p(tx, ty,yz, tx, ty, tz) < o(x,y,z,x,y’, z’). Fisicamente, esta desigualdad se debe a que
tr > r, pero m permanece sin cambio. Se asume que la masa lineal esta distribuida conti-
nuamente en una constante o variable de densidad A a lo largo de la curva [. Entonces, el
potencial del campo gravitatorio puede ser expresado por

dm
o(r) = GfT
1
g Adl
p(r)=G -

l

donde r es la distancia entre el punto de observacion y un punto de la fuente lineal.
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La primera integral es una funcion homogénea de la distancia r, al igual que el poten-
cial de una masa puntual. Esta integral es la suma de un nimero infinito de términos infini-
tesimales de igual grado de homogeneidad n = —1; es decir, la integral, tiene el mismo
grado de homogeneidad. La segunda integral tiene una expresion que contiene dos elemen-
tos de dimension de longitud, r y dl. Su razén es una cantidad adimensional, asi que el gra-
do de homogeneidad de la expresion es n = 0. En este caso, la densidad lineal A(M) no
cambia su valor en una transformada de similaridad; es decir, A(M*) = A(M), donde M* es
la imagen similar del punto M original de la fuente lineal. Si M = M*; es decir, M = cte. y
A = A(x,y,z), entonces

*( *)—Gfdm*—Gfdm—t_l ); !
pAr)= re R
! 1
o rdrr D)
(P(T)—Gf — _Gft—r_t p(r);, n=-1,
1

l

pues, A* = dm*/dl* = dm/tdl =t"11 Si A=cte. y M = M(x,y,2); es decir, 1* = A,
entonces

Al (A@AD
0)=6 [ =6 [S 2 =00h n=0,
! l
*(*)—Gfdm*—Gftdm— ); ~ 0
p)= e o OV e

l l
pues, A =AM/ =AM/ =AM =25 v dm” = tdm.,

La diferencia entre los dos posibles grados de homogeneidad es por la relacion
A =dm/dl entre los dos parametros fisicos. Esta relacion contiene un elemento de
dimension de longitud. Se puede demostrar de la misma forma que para una fuente
superficial, el po-tencial tiene dos posibles grados de homogeneidad, tales son n = —1'y
n = 1. También pa-ra una fuente volumétrica, el potencial tiene dos posibles grados de
homogeneidad, tales son n=—1 y n=2. Como se puede observar, el grado de
homogeneidad n = —1 para to-dos los casos es debido a que la masa, en este caso,
permanece constante ante una trans-formada de similaridad. De esta forma, todas las
integrales de cada uno de los potenciales de distintos tipos de fuentes se pueden tomar
como una superposicion de muchas fuentes puntuales, donde la fuente puntual tiene un
grado de homogeneidad igual a —1. Se van a utilizar los grados de homogeneidad n = —1,
n=0, n=1y n=2 para una fuente puntual, lineal, superficial y volumétrica,
respectivamente, debido a que ellos son calculados por los potenciales utilizando el
conjunto completo de variables geométricas (Stavrev & Reid, 2007).
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Si el potencial ¢ es homogéneo, entonces también lo es cualquiera de sus derivadas. El
grado de homogeneidad de la derivada k-ésima decrece por el numero k con respecto al
grado n, del potencial; es decir, n;, = ny — k. Esta relacion muestra el incremento del
exponente del reciproco de la distancia 1/ como incrementa el orden k. Una expresion ge-
neralizada (Stavrev & Reid, 2007) para el grado de homogeneidad del potencial gravita-
torio y sus derivadas es

ng=p-— k-1,

donde k es el orden de la derivada del potencial, y p es un entero cuyo valor indica el tipo
de parametro fisico en la expresion analitica del elemento de campo. Si un conjunto de da-
tos de anomalia gravimétrica (o magnética) A(x,y, z) es dado, entonces su transformada de
similaridad A(tx, ty, tz) esta dada por

A(tx, ty, tz) = t"A(x,y,z) ;

aqui, asignar n es equivalente a escoger el indice p. Este aspecto fisico de la transformada
puede ser usado como base de las técnicas de inversion para campos potenciales.

2.3.2.4. Deconvolucién de Euler

La deconvolucion de Euler es un método semiautomatico de interpretacion de anoma-
lias, pues no es enteramente automatico; es decir, no produce directamente un modelo geo-
légico a partir del campo potencial dado (Thompson, 1982). Lo que se obtiene con este mé-
todo es una estimacion de la ubicacion de las fuentes que producen el campo potencial. Este
método fue primeramente utilizado con datos magnéticos, produciendo buenos resultados
en la exploracion de hidrocarburos para determinar el espesor de la seccion sedimentaria y
en la exploracion minera para determinar la profundidad de los cuerpos de mena que con-
tienen minerales magnéticos (Thompson, 1982). Teniendo el campo gravitatorio la misma
estructura matematica que el campo magnetostatico, éste puede recibir un tratamiento muy
parecido al anterior debido a que ambos son considerados como campos potenciales en los
que se satisface la ecuacion de Laplace en el espacio libre. En multiples trabajos en las ulti-
mas décadas, la deconvolucion de Euler ha sido considerablemente aplicada también a los
datos gravimétricos.

La deconvolucion de Euler es un algoritmo desarrollado por Thompson (1982), llama-
do EULDPH; dicho acronimo es utilizado debido al uso de la ecuacion de homogeneidad
de Euler. Sea §g, la anomalia gravimétrica y sean las coordenadas de campo (x,y,z) y las
de fuente (x’,y’, z’). La ecuacion diferencial de Euler satisface la relacion

7 .V*6g, =ndg,,

donde 7* es la diferencia entre los vectores de coordenadas de campo y de fuente, V* es el
operador diferencial vectorial nabla cuyas componentes son las derivadas parciales con res-
pecto a las componentes del vector 7*, y §g, es la anomalia gravimétrica que depende de
7*. De esta forma,

r=k-xy—-y,z—2).
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Entonces, la ecuacion de homogeneidad de Euler para la anomalia gravimétrica es

269,
0(z —2)

269,
oy —y)

269,

(X—x’)m‘l‘(y—}”) +(z-2) =nég,,

_a dx _
d(x—x) T oax d(x—x) -

a .
pero se puede ver que =Y lo mismo para las otras componentes;

entonces,

2 354,

0z

ég dég
EA G-y = (2 7)

(x—x) 3y

=ndg,.
Se puede suponer que un campo potencial f(x, y, z) tiene una forma funcional general

G
f(x,y,z) = T_N,

donde r = /x?+y2+ 2%,y N=1,23,..; G no depende de las variables geométricas.
Claramente esta funcional es homogénea de grado n = —N (Thompson, 1982). El nimero
N es llamado indice estructural, el cual depende de la naturaleza de la fuente como de su
dimensionalidad. Si N > 0, entonces f muestra una atenuacion natural con la distancia 7.
Si N = 0, entonces f = G, que es posible para algunos modelos como el de la gravedad en
una ldmina horizontal semi-infinita. Pero el caso N < 0 en todos los casos corresponde a
los modelos tedricos con potencial y campo indeterminados (Stavrev & Reid, 2007). El in-
dice estructural esta dado entonces por

N=k+s—-d,

donde s = 1 para un elemento de campo gravitatorio, y s = 2 para un elemento de campo
magnetostatico, y k es el orden de la derivada del potencial. Aqui, d = 0 para una masa
puntual, un dipolo puntual y las equivalentes fuentes esféricas; d = 1 para lineas de masas,
lineas de dipolos y equivalentes fuentes cilindricas; d = 2 para una superficie de masa, es-
trato equivalente y diques; y d = 3 para el modelo de contacto. El indice d corresponde a la
dimension geométrica de las fuentes elementales (Stavrev & Reid, 2007). De esta forma,
los indices estructurales para las distintas fuentes de campo gravitatorio son: N = 2 para
una masa puntual y las equivalentes fuentes esféricas, N = 1 para lineas de masa y las equi-
valentes fuentes cilindricas, N = 0 para una superficie de masa, estrato equivalente y
diques o un contacto vertical semi-infinito, y N = —1 para un contacto vertical infinito.

Sustituyendo el grado de homogeneidad por el indice estructural para un campo poten-
cial en la ecuacion de homogeneidad de Euler, y reordenando se tiene

65gz+ 66gz+ d06g, aé'gz_l_ dég
0x Y dy Z oz - d0x y dy

x ~Z+Né&g,,

pues se asume que la componente vertical de medicion es en z = 0.
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Esta ecuacion puede ser resuelta exactamente para x’,y’,z’ y N evaluando las deriva-
das y la anomalia de campo en cuatro coordenadas diferentes de la malla de datos observa-
dos. Esto resulta en cuatro ecuaciones lineales con cuatro incognitas, que en un principio
pueden ser resueltas si el determinante de los coeficientes es distinto de cero. La aplicacion
de la ultima ecuacion directamente de datos observados no es util por tres razones
(Thompson, 1982):

1) La mayoria de las anomalias prefieren altos indices estructurales; es decir, hay mas
dipolos' en la naturaleza. Sin embargo, los indices estructurales mas bajos son me-
jores estimadores de profundidad.

2) El nivel absoluto del campo anémalo es raramente conocido. Los campos regionales
o de compensacion debido a anomalias someras estan casi siempre presentes.

3) En datos actuales, las anomalias son muy pocas veces representadas exactamente
por fuentes puntuales.

Estos factores hacen que la solucion exacta de la Ultima ecuacidn sea erratica y poco
fiable. El problema de remover apropiadamente el sesgo de los datos observados es resuelto
de la siguiente forma (Thompson, 1982). Se asume que la anomalia de campo se encuentra
dentro de un nivel base o regional uniforme dentro de una ventana de datos, tal que

gz(x,y) = 6gz(x:y) +B,,

donde g,(x,y) son los datos observados. De esta forma, la ecuacion de Euler queda

d d d
gZ+NBZ=x a‘iz+ya‘iz

99,
X ) +y

99,

3y +z e +Ng,,
pues dB,/0x = dB,/0y = 0B,/0z = 0. Dado que las anomalias actuales son aproximadas
solamente por modelos simples, el tercer mayor problema es resuelto al crear un conjunto
sobrdeterminado de ecuaciones lineales. Si uno evalta la Gltima ecuacidon en seis 0 mas
puntos dentro de una ventana de una malla, resulta un conjunto de ecuaciones sobre-
determinadas. Este método de solucion es por medio de minimos cuadrados. Para resolver
las incognitas x’,y’,z’ y B, se trabaja con un sistema de ecuaciones lineales con cada uno
de los datos observados, que se puede expresar en forma matricial como

Gm=d;

es decir,

15 , . e . .. . ,
Aqui Thompson (1982) se refiere a dipolos magnéticos, pues el trabajo original fue referido a anomalias
magnéticas, pero haciendo referencia a este trabajo deberiamos referirnos a monopolos gravitatorios.

53



/ agz(xl,yl) 99,(x1,¥1) agz(xl,yl) N\
ay
X
| agzm,yz) 09:(x1,2) agz<x1,yz> vy
| ay | z
. . | B,
agz(xxv'yyv) agz(xxv'yyv) agz(xxv,yyv) N/
dy 0z
09,(x1,¥1) 09,(x1,¥1)
/ X1 Za; - + V1 Za; - + Ng,(x1,y1) \
l 09,(x1,y2)  09,(x1,¥2) I
=i X1 Za; 2 + Y2 Za; 2 + Ng,(x1,2) i,
095 (Xxrr Yyr) 09'(96 » Vyv)
\xxv 4 ax; > +yyv - ax; = +Ngz(xxv'yyv)

donde xv y yv representan el tamafo de la ventana mévil en que se aplicard la ecuacion
matricial en direccién X e Y, respectivamente. La solucion del sistema mediante minimos
cuadrados es

= (676)"6"d.

De esta forma, se logra obtener una estimacion para el vector m. Este vector es

D
Il
T N S R

donde %', §, 2 y B, son las estimaciones de x’,y’, z y B, en una sola posicion de una venta-
na de datos. Para lograr obtener un conjunto fiable de estimaciones, el algoritmo anterior se
aplica a todos los datos de la malla de observacion, de tal forma que la ventana movil (de
menor tamafio que la malla de observacion) corra en ambas direcciones hasta terminar de
recorrer todos los datos. La solucion por minimos cuadrados del conjunto de ecuaciones
sobredeterminado también otorga estimaciones de la desviacion estandar del pardmetro z'.
Esta cantidad o, es tratada como una “franja de error” en la profundidad estimada y forma
la base para un algoritmo que determine si una profundidad estimada es retenida o no
(Thompson, 1982).

El criterio de aceptacion actualmente usado es derivado empiricamente. Es obvio que
¢éste debe depender de la profundidad de estimacion, dado que las estimaciones mas profun-
das son naturalmente menos certeras. El valor de la tolerancia a utilizar para el criterio de
aceptacion de soluciones debe ser otorgado por el usuario y puede depender de la calidad
de los datos. Una estimacion particular es aceptada para trazar si la siguiente desigualdad se
satisface:

Z",

a < .
No,
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La forma de encontrar la desviacion estandar de la profundidad estimada es con el mé-
todo de Beiki (2010) definiendo el error residual de los datos como Ad = d — d, donde
d = Gi. Entonces, la matriz de covarianza del modelo estimado esta dada por

Covm®t| = 0,2(GTG _1,
[Covm**] G'G

donde la varianza de los datos puede ser estimada como 0,2 = %Zlivzl(Adi)z. La incerti-

dumbre de la profundidad estimada de la fuente puede ser encontrada a partir de la raiz cua-
drada del tercer elemento de la diagonal de la matriz de covarianza, debido a que el primer
elemento corresponde a la incertidumbre de la ubicacion en el eje X; el segundo, a la del eje
Y; el tercero, a la del eje Z; el cuarto, a la del nivel base; mientras que los demas son ele-
mentos cruzados. Es decir,

0, = J[CovmeSt(3,3)] .

La deconvolucion de Euler no intenta construir modelos gravimétricos del subsuelo
geologico. Solo ayuda al intérprete a construir esos modelos presentando una serie de posi-
bilidades. Los modelos simples (representados por el indice estructural) son capaces de re-
solverse y algunas veces de identificar una amplia variedad de situaciones geoldgicas. Exis-
te otro criterio de aceptacion, el cual debe implementarse junto con el visto anteriormente
propuesto por Thompson y modificado de Beiki. En este criterio (corregido de Barbosa et
al., 1999) se propone que solamente las soluciones que satisfacen la desigualdad

Lo [ la-gal?
— N [ (yv) — 4]

16 . . , " ’ ~
pueden ser aceptadas °. El usuario debe fijar el escalar y al nimero positivo més pequeiio
que siga produciendo soluciones mas coherentes.

Uno de los mayores problemas de la deconvolucion de Euler es la eleccion del indice
estructural. Thompson (1982) presentd un criterio para estimar el indice estructural que
consiste en seleccionar (para un indice estructural tentativo fijo) las estimaciones de la pro-
fundidad con la menor desviacion estandar, y estimando el indice estructural como aquél
que produce el conjunto de soluciones menos dispersadas. Como se puede observar, este
criterio no es muy practico y no es fiable. Posteriormente, Barbosa et al. (2000) demostra-
ron que la estimacién del nivel base B, como una funcién de la posicion en la ventana de
datos puede estar correlacionada con la anomalia de campo. Esta correlacion es positiva pa-
ra un indice estructural tentativo mas pequeiio que el correcto. El indice estructural correcto
produce una minima correlacion entre la anomalia de campo y la estimacion de su nivel ba-
se porque éste ultimo es constante.

16 El criterio original de Barbosa et al. (1999) es practicamente igual s6lo que en el denominador llevaba
[(xv) — 3], pues en ese caso se trataba de un perfil, donde el 3 indicaba el nimero de incdgnitas y (xv) trata
solamente de una direccion. En cambio, en este trabajo se trata de una malla de datos con cuatro incognitas,
por lo que la matriz G tiene (xv)(yv) elementos; por eso, [(xv) (yv) — 4].
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Para cada indice tentativo u, deben calcularse las estimaciones de la ubicacion de la
fuente y del nivel base resolviendo el sistema de ecuaciones lineales mediante minimos
cuadrados usando las observaciones dentro de la ventana moévil. Para M posiciones de la
ventana movil a lo largo de la malla de observacion, debe calcularse el coeficiente de
correlacion r# dado por

~ 1 ~
Iivi1 Bzﬂigzi i (ZILVL Bzui Iivi1 gzi)

(i, B — [ (21 B THEM L 022 - [ (Bl 9207}
M M

rH =

)

donde BZ”i es la estimacion del nivel base asumiendo un indice estructural tentativo u y uti-
lizando una ventana movil en su i-ésima posicion, y g,; es la anomalia gravimétrica obser-
vada coincidente con el punto central de la ventana moévil en su i-ésima posicion (Barbosa
et al., 2000). De esta forma, se identifica el indice estructural estimado N como el valor de
u que produce el menor coeficiente de correlacion en valor absoluto: |r#].

La deconvolucién de Euler (EULVDG"") se prob6 con datos sintéticos de los tres cuer-
pos geométricos vistos anteriormente. Las respuestas gravimétricas del prisma rectangular
no cumplen con la ecuacion de homogeneidad de Euler (Mikhailov et al., 2007) y la estima-
cion del indice estructural depende de multiples factores, tales como son sus dimensiones,
su densidad y la profundidad a la que se encuentra. Para un prisma de grandes dimensiones
y cercano al plano de observacion con bordes relativamente verticales, su indice estructural
se acercard mas al de un contacto vertical infinito (N = —1) o al de un contacto vertical
semi-infinito (N = 0), tales como diques o fallas. En cambio, para un prisma muy profun-
do y no muy grande, su indice estructural tiende a aumentar (N = 1, ..., 2), debido a que la
anomalia que genera es semejante a la de una fuente puntual.

Los datos sintéticos del prisma rectangular (figura 21) representan anomalias gravimeé-
tricas de un cuerpo de grandes dimensiones y muy cercano al plano de observacion, por lo
que se selecciond un indice estructural de —0.5. Para los criterios de aceptacion de solucio-
nes se seleccionaron los pardmetros: @ = 500.0 y y = 1.0 definidos anteriormente. Tam-
bién fueron removidas las soluciones con mayor profundidad:

7 Euler Vector Deconvolution Grid.
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Ubicacion de fuentes - Prisma
EULVDG (a=500.0; y=1.0)

1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5
1 5 I I 1 1 l 1 1 L A ] 1 1 1 1 l I 1 1 1 l 1 L I 1 I 1 1 1 L 1 5
1— —1
0.5+ o] et ias ] O —0.5
§, 0 —0
> z: | =
0.5 o e scstcciscceeccicicng o] —-0.5
-1 -1
'1-5 T T T T I T T T T ] T T T T [ T T T T l T T T T ' T T T T 1-5
1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.6
X (km)
Profundidades (km)
@ 0.05 to 0.0601
{0 0.0602 to 0.0711

Figura 21. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion de Euler (EULVDG).
Prisma rectangular.

Se puede observar que las soluciones obtenidas delimitan muy bien los bordes hori-
zontales del prisma, mientras que las profundidades estimadas son muy cercanas a la verda-
dera que es de 0.05 (km). Puede notarse que en las esquinas del prisma, las soluciones son
un poco mas profundas que en los bordes laterales.
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Para el caso de la esfera (figura 22) se selecciono el indice estructural de N = 2 corres-
pondiente al de una fuente puntual. Para los criterios de aceptacion de soluciones se
seleccionaron los parametros: « = 0.0 yy = 1.0:

Ubicacion de fuentes - Esfera
EULVDG («=0.0; y=1.0)

-0.5
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X (km)
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05 1 1
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@ 0.3497 to 0.35
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Ubicacion de fuentes - Esfera
EULVDG (zx=0.0; ‘y=1.0)
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Figura 22. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion de Euler (EULVDG). Lado izquierdo, sin
acercamiento; lado derecho, con acercamiento. Esfera.

Las soluciones estimadas para el caso de la esfera corresponden a las de su centro de
masa, por lo que todas las soluciones fueron estimadas en las cercanias del centro de la
esfera y no de sus bordes, arrojando profundidades muy cercanas a la verdadera, que es de

0.35 (km).
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Para el caso del cilindro vertical (figura 23), que es un caso muy parecido al del prisma
rectangular, se seleccion6é un indice estructural de N = —0.5. Para los criterios de acepta-
cion de soluciones se seleccionaron los parametros: @ = 80.0 y y = 1.0. También se remo-
vieron las soluciones con mayor profundidad:

Ubicacion de fuentes - Cilindro
EULVDG (a=80.0; y=1.0)

15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
1 5 ) | ' 1 1 I L L L L l 1 1 L 1 l 1 1 1 1 I L 1 L 1 l 1 I L L 1 5
1 1
0.5 0.5

£ o —0
o= 4 L
0.5 —-0.5
1] -1
B T e S S S T S
15 1 0.5 0 0.5 1 1.5

Profundidades (km)

@ 0.0794 to 0.0901
() 0.0902 to 0.1001
@ 0.1002 to 0.1741

Figura 23. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion de Euler (EULVDG).
Cilindro vertical.

Puede observarse en la figura que las soluciones mas someras delimitan bien los
bordes del cilindro, pero no corresponden a las profundidades mas acertadas. Las
soluciones de color amarillo son las que méas se asemejan a la profundidad real del cilindro,
que es de 0.1 (km).
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2.3.2.5. Deconvolucién de Euler extendida

Este método usa practicamente el mismo algoritmo que la deconvolucion de Euler, con
la excepcion de que aqui son utilizadas todas las componentes del tensor de gradiometria
gravimétrica y del vector de anomalia de gravedad y no sélo las de la componente vertical
(Zhang, 2000). Se puede demostrar que las otras dos componentes del vector de anomalia
gravimétrica también son homogéneas de grado n = —N. De esta forma, se obtienen ahora
tres ecuaciones de homogeneidad de Euler, que son

X Ty + YTy + 2T, + NBy = xIy + Yl + Ngy,
X Tyy + y'Iyy + 205, + NB, = xIy,, + yI,,, + Ng,,,
Xl +y L, +21,, + NB, = xI'y, + yI,,, + Ng,,

donde la tercera ecuacion es la misma que se utiliza para la deconvolucion de Euler. En es-
tas ecuaciones aparecen otras dos incdgnitas que pueden asumirse como las componentes
horizontales del nivel base del campo gravitatorio que también se asumen uniformes dentro
de una ventana de datos: B, y B,. Para resolver las seis incognitas se procede de igual for-
ma que en el algoritmo de la deconvolucién de Euler, cuya solucién es mediante minimos
cuadrados: Gm = d, donde

Fxx(xll yl) ny(xll yl) sz(xp yl) N 0 0
Fxx(xl' J’2) ny(x1; J’z) sz(xll 3’2) N 0 0

Fxx(xxvryyv) ny(xxv'vi) sz(xxv:vi) N 0 0 /
ny(xlryl) Fyy(xl'yl) Fyz(xl'yl) 0 N 0

(D
Il
3
Il

N~

ny(xxv'yyv) Fyy(xxv'yyv) Fyz(xxv:yyv) 0 N O
sz(xl'yl) Fyz(xl'yl) Fzz(xl'yl) 0 0 N

EEmN R

sz(xxv'yyv) Fyz(xxwyyv) Fzz(xxvf:)’yv) 0 0 N

X1 D (1, ¥1) + Y1y (1, ¥1) + NGy (X1, 1)
X1 D (X1, ¥2) + Y2 Ty (%1, ¥2) + Ngo(x1,¥2)

xxvrxx(xxvf yyv) + yyvrxy (xxv' yyv) + Ngx(xxv' yyv)
d = xlrxy(xlfyl) + }’1Fyy(x1'3’1) + Ngy (%1, ¥1)

xxvrxy(xxvf vi) + viryy (xxv' vi) + Ngy (xxv' yyv)
X1z (X1, 1) + }’1Fyz(x1'3’1) + Ng,(x1,¥1)

xxvrxz(xxv» vi) + viryz(xxv'yyv) + Ngz(xxv'yyv)
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Como se puede observar, ha aumentado el tamafio de la matriz G y de los vectores m y
d. Si en la deconvolucion de Euler la matriz G tenia un tamafo de [(xv)(yv) X 4], ahora
tiene [3(xv)(yv) X 6]. De igual forma, el sistema de ecuaciones se puede resolver median-
te minimos cuadrados como

m=(6"6)"6"d,

donde m contiene las estimaciones de las seis incognitas. El criterio de soluciones acep-
tadas de Thompson (1982) y modificado de Beiki (2010) seguira usandose de igual manera;
se calcula la desviacion estandar de z’ a partir de la matriz de covarianza (en este caso, la
matriz de covarianza tiene un tamafio de [6 X 6]). Para el criterio de Barbosa et al. (2000)
se hace una correccion a la ecuacion, la cual queda como

. j ¢ - g’
“NBEOv) - 6]’

donde el denominador es distinto debido a que el tamafio de la matriz aumenta y el nimero
de incognitas también.

En este trabajo se propuso utilizar también el método de estimacion del indice estruc-
tural de Barbosa et al. (2000). En el caso de la deconvolucion de Euler solo era necesario
un coeficiente de correlacion, pues solo existia la componente vertical de la anomalia de
campo y del nivel base. En este caso se propone obtener los otros dos coeficientes de
correlacion de las componentes horizontales de la anomalia de campo y del nivel base:

~ 1 ~
" 911 B;tigxi - M(le\ilB)I:l ]ivil gxi)
r, = )

R R e R | EXe e |

~ 1 ~
ivil B;;ligyi - M(Zli\ilB;ji 911 gyi)
¢ A 1 A \? 1 27
\/{ 21 3512 - [M( ?/ilByi) ]}{ i219yi° — [M (21 9y1) ]}
~ 1 ~
i21B}:9.1 — 37 (ZiL1 By XiL1 9i)
T,

e - ey ) e e - [ ]

M:

)

donde 7/ es el mismo coeficiente de correlacion que se utilizé en la deconvolucién de
Euler. Para poder aplicar este algoritmo y poder estimar el indice estructural se define un
solo parametro, el cual es llamado amplitud de correlacion, que esta dado por
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cuya cantidad estd normalizada a la unidad, dado que los tres coeficientes de correlacion
también lo estan. De la misma manera, se identifica el indice estructural estimado N como
el valor de u que produce la menor amplitud de correlacion, siendo ésta siempre positiva.

La deconvolucion de Euler extendida (EULTDG"®) se ha probado con datos sintéticos
para los tres cuerpos geométricos vistos anteriormente. Para el caso del prisma (figura 24)
se utilizé el mismo indice estructural de N = —0.5 y fueron removidas las soluciones con
mayor profundidad. Para los criterios de aceptacion de soluciones se seleccionaron los
parametros: « = 0.0 y y = 0.08:

18 . .
Euler Tensor Deconvolution Grid.
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Ubicacion de fuentes - Prisma
EULTDG (a=0.0; y=0.08)

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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0.5 —-0.5
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

X (km)
Profundidades (km)

@ 0.04701 to 0.0505
) 0.0506 to 0.0585
@ 0.0586 to 0.06491

Figura 24. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion de Euler extendida (EULTDG).
Prisma rectangular.

Se puede observar que con este método las soluciones obtenidas delimitan totalmente
los bordes horizontales del prisma, mientras que las profundidades estimadas son muy cer-
canas a la verdadera que es de 0.05 (km). Puede notarse que en este caso las esquinas del
prisma son las que arrojan las soluciones mas cercanas a la profundidad real de la fuente.
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Para el caso de la esfera (figura 25) se seleccion6 el mismo indice estructural de N = 2
correspondiente al de una fuente puntual. Para los criterios de aceptacion de soluciones se
seleccionaron los parametros: « = 0.0 yy = 1.0:

Ubicacion de fuentes - Esfera
EULTDG (a=0.0; y=1.0)
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Figura 25. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion de Euler extendida (EULTDG).
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izquierdo, sin acercamiento; lado derecho, con acercamiento. Esfera.

Lado

De la misma forma que en el método anterior, las soluciones estimadas para el caso de
la esfera corresponden a las de su centro de masa, por lo que todas las soluciones fueron
estimadas en las cercanias del centro de la esfera y no de sus bordes, arrojando profundi-
dades muy cercanas a la verdadera, que es de 0.35 (km).
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Para el caso del cilindro vertical (figura 26) se seleccion6 el mismo indice estructural
de N = —0.5. Para los criterios de aceptacion de soluciones se seleccionaron los parame-
tros: &« = 0.0 y y = 0.05. También se removieron las soluciones con mayor profundidad:

Ubicacion de fuentes - Cilindro
EULTDG («=0.0; ¥=0.05)
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Figura 26. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion de Euler extendida (EULTDG).
Cilindro vertical.

Puede observarse que las soluciones mds cercanas al centro son las que se asemejan

mas a la ubicacion horizontal real del cilindro vertical, y que corresponden también a las
profundidades mas cercanas a la verdadera, que es de 0.1 (km).
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2.3.2.6. Deconvolucidén tensorial

La deconvolucion tensorial es un algoritmo que utiliza, al igual que la deconvolucion
de Euler extendida, todas las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica y del
vector de anomalia de gravedad. Comparado con los otros algoritmos, éste resulta muy dis-
tinto a ellos porque ya no se utiliza una ventana movil para calcular la estimacion de la ubi-
cacion de las fuentes. Ademas, tampoco es necesario asumir un nivel base a los datos
observados. Lo novedoso de este método es que también se puede realizar la estimacion del
indice estructural para cada punto de la malla de observacion. Este algoritmo fue realizado
por Mikhailov et al. (2007), cuyo trabajo se basa en los invariantes del tensor de gradio-
metria gravimétrica llegando a una ecuacion de homogeneidad de Euler. Para una fuente

puntual se denota a
2GM
1 —

r3

como el maximo eigenvalor en valor absoluto del tensor de gradiometria gravimétrica. Para
encontrar la profundidad de la fuente se utiliza la ecuacion de la componente vertical del
campo gravitatorio para una masa puntual:

GM(z — z)
R

gZ )

y sustituyendo A; en esta ultima ecuacion y sabiendo que la superficie de observacion es
z = 0, se tiene

_2g,

=7

P
Ahora, de manera andloga, para una fuente lineal se denota a la masa de la fuente li-
neal por unidad de longitud como M. Asi, el maximo eigenvalor queda como

_26M

1=

)

72
y calculando la componente vertical de la anomalia gravimétrica para dicha fuente lineal:

2GM(z — 2)

Z )

donde al sustituir el maximo eigenvalor en la anomalia gravimétrica, se encuentra la pro-
fundidad de la fuente lineal como
9z

zZ' = .
A4
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Se puede observar que las dos ecuaciones para la estimacion de la profundidad de una
fuente puntual y otra lineal son andlogas a la ecuacion de homogeneidad de Euler con indi-
ces estructurales iguales a dos y a uno, respectivamente. Considerando estos dos resultados,
se sugiere (Mikhailov et al., 2007) una formula general valida para cuerpos alargados e iso-
métricos:

5= 1+Dg;
= —/11

0, equivalentemente,
_Ng,
A

7

donde el calculo de los eigenvalores se ha desarrollado en el apartado: 2.2.3. Analisis de
invariantes, y a partir de ese desarrollo se puede justificar que el indice estructural pueda
ser calculado a partir de la razon de dimensionalidad I. Esto es porque I = 0 para una fuen-
te lineal con un indice estructural de N = 1. Para una fuente puntual / = 1 con un indice
estructural de N = 2. Es por eso que Mikhailov et al. (2007) encontraron la relacién entre
el indice estructural y la razéon de dimensionalidad de la forma N = 1 + [. El algoritmo pa-
ra la deconvoluciodn tensorial incluye los siguientes pasos:

1) El célculo de los eigenvalores, eigenvectores, invariantes tensoriales, y de la razéon
de dimensionalidad I en cada punto de observacién y la estimacion del indice
estructural de acuerdo a la ecuacion: N =1+ 1 (o también, mas estrictamente,
N=1+1I%k=1.2,..10).

2) El célculo de las coordenadas de una fuente equivalente usando el maximo eigen-
valor en valor absoluto y su correspondiente eigenvector.

3) El filtro del total de soluciones calculadas utilizando criterios desarrollados para la
deconvolucion de Euler.

El algoritmo original de la deconvolucion tensorial estima la ubicacion completa de la
fuente calculando los eigenvectores. Para este trabajo, mas bien, se utilizaron las tres com-
ponentes del vector de anomalia gravimétrica para obtener la ubicacion completa de las
fuentes sin la necesidad de calcular los eigenvectores. De esta manera, la ubicacion de la
fuente queda como

N(x;, ;) 9x (%1 ;)
A (x5 y5)

k"(xi,yj) =x; +

)

N(x:, y;)9y (%1, y;)
A (20 y5)

y(xoy;) =y +

)

N(xi, ;) 92(x0 y;)
A (%0 y5)

2 (xuy;) =

)
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donde
N(xi'Yj) =1+ [I(xi:y]')]k; k=12..10;

con estas ecuaciones se calculan las tres componentes de la ubicacion de la fuente y el indi-
ce estructural para cada punto de observacion de la malla.

Se ilustran los invariantes Iy, I,, la razoén de dimensionalidad y el indice estructural
(figuras 27, 28 y 29), de igual forma con los tres cuerpos geométricos vistos anteriormente:

Invariante 1 - Prisma Invariante 2 - Prisma
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Figura 27. Invariantes del tensor de gradiometria gravimétrica, la razén de dimensionalidad y la estimacion
del indice estructural. Prisma rectangular.

Debe hacerse notar que el indice estructural estimado para la mayor parte de la malla

de datos es igual a 2 excepto cuando se va acercando a los bordes de la fuente; justo encima
de los bordes de la fuente, el indice estructural lleg6 a estimarse de 1.58.
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Invariante 1 - Esfera
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Figura 28. Invariantes del tensor de gradiometria gravimétrica, la razén de dimensionalidad y la estimacion
del indice estructural. Esfera.

El indice estructural estimado para la mayor parte de la malla de datos es igual a 2
excepto encima de la misma fuente, que llega a bajar a 1.9986.
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Invariante 1 - Cilindro Invariante 2 - Cilindro
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Figura 29. Invariantes del tensor de gradiometria gravimétrica, la razon de dimensionalidad y la estimacion
del indice estructural. Cilindro vertical.

El indice estructural estimado para la mayor parte de la malla de datos es igual a 2
excepto encima de sus bordes, donde llega a tomar el valor de 1.925, mientras que en el
centro del cilindro también toma el valor de 2.

Se puede observar que en todos los casos el invariante I; siempre es negativo, lo cual
implica que todos los eigenvalores sean reales. Se puede observar también que el indice
estructural estimado es exactamente igual a la razon de dimensionalidad sumada la unidad
en cada punto de la malla de datos; esto es porque el exponente k que relaciona ambas can-
tidades se hizo igual a uno para este trabajo.
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Para la deconvolucion tensorial se utilizé el criterio de aceptacion de soluciones de

Thompson (1982):
2 (x;, ;)
a(xb}g) <—F,
N(x;,vj)0,

con las diferencias de que aqui la profundidad estimada y el indice estructural varian para
cada punto de observacion; ademas, la desviacion estandar ya no puede ser calculada a par-
tir de una matriz de covarianza, sino que se hace de la manera usual:

R 2
0. = icgl §Z1[Z'(xilyj)_z']
z () (yv) — 1 ’
donde
IR 200y
(xv)(yv)

es el promedio de las profundidades estimadas.
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La deconvolucion tensorial (TENDEC") se ha probado con datos sintéticos de los tres
cuerpos geométricos vistos anteriormente. Para el caso del prisma (figura 30) se seleccion6
como parametro del criterio de aceptacion de soluciones a @ = 0.0:

Ubicacion de fuentes - Prisma Ubicacion de fuentes - Prisma
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Figura 30. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion tensorial (TENDEC). Lado izquierdo, sin
acercamiento; lado derecho, con acercamiento. Prisma rectangular.

19 .
Tensor Deconvolution.
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Para el caso de la esfera (figura 31) se seleccion6 como pardmetro del criterio de
aceptacion de soluciones a « = 8328.9:

Ubicacion de fuentes - Esfera
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Figura 31. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion tensorial (TENDEC). Lado izquierdo, sin

acercamiento; lado derecho, con acercamiento. Esfera.
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Para el caso del cilindro (figura 32) se seleccioné como parametro del criterio de acep-
tacion de soluciones a a = 8.0:
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Figura 32. Estimaciones de ubicacion de fuentes: Deconvolucion tensorial (TENDEC). Lado izquierdo, sin
acercamiento; lado derecho, con acercamiento. Cilindro vertical.

Las soluciones obtenidas mediante la TENDEC no dieron la ubicacion correcta del
prisma, pues existe la limitacion del calculo del indice estructural. Esto es porque el algorit-
mo de la TENDEC tiene restringido al indice estructural de 1 a 2, siendo que el indice
estructural del prisma es cercano a —0.5. Una situacion similar ocurre con el cilindro, don-
de la profundidad estimada excede demasiado a la verdadera, esto debido también a que el
algoritmo tiene restringido el indice estructural que no coincide con el del cilindro. En cam-
bio, con la esfera si se obtienen soluciones cercanas a la verdadera que son estimadas para
su centro de masa. Esto es debido a que la estimacion de su indice estructural, aunque esta
restringido, es el correcto para este caso.

Como se mencion6 antes, la TENDEC no necesita de una ventana mévil que barra todo
el mapa para resolver sistemas de ecuaciones y entregue soluciones por cada posicion de
ésta, sino que otorga una solucion en cada punto de la malla de datos sin necesidad de re-
solver algln sistema de ecuaciones. Solamente realiza sencillas operaciones en cada punto
de la malla para estimar la ubicacion de las fuentes y, asimismo, el indice estructural.
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3. Procedimiento y resultados

3.1. Domo Vinton

El Domo Vinton est4 ubicado en el suroeste de Louisiana en la Parroquia de Calcasieu,
cerca de la frontera con Texas (figura 33). El area de estudio esta entre las latitudes 30.07°
y 30.23° norte y longitudes —93.66° y —93.53° oeste (Bell Geospace, Inc., 2008).

Google

isiana, E.UA. lGeospace, Inc., 2008).

Figura 33. Ubicacion del Domo salino Vito n

En mayo de 1901 se perfor6 en uno de los costados del Domo Vinton, siendo el primer
domo salino donde se encontrd petréleo (Gherasim, 2005). Las capas expuestas en la super-
ficie pertenecen a las series Port Hudson del Pleistoceno, que en Texas son conocidas como
las Arcillas Beaumont. Dichas series estan compuestas de arenas y arcillas. El Domo Vin-
ton es un caracteristico domo salino con un nucleo de sal masiva y una roca envolvente
bien definida. La roca envolvente consiste de calizas, seguida en profundidad por yeso y
anhidrita, que contiene cavernas en ciertos lugares y son llenadas con agua sulfurosa (Ghe-
rasim, 2005). La parte mas somera de la roca envolvente estd a una profundidad de 130
metros de la superficie y tiene un rango desde 210 a 60 metros de espesor (Ennen, 2012).
El ntcleo del domo mide 1280 metros de longitud de norte a sur y 1520 metros de este a
oeste (Ennen, 2012). Los sedimentos que se encuentran encima del domo consisten de are-
nas, gravas y arcillas del Pleistoceno (Gherasim, 2005). Las Arcillas Beaumont se extien-
den hasta 120 metros de profundidad. Debajo de éstas se encuentran las Gravas Lafayette
del Plioceno tardio con un espesor de 180 metros y con una densidad que varia de
2000 (kg/m3) a 2200 (kg/m3), las cuales contienen arenas y lutitas (Ennen, 2012).

75



La Formacion Fleming del Mioceno se encuentra debajo de las gravas del Plioceno, la
cual contiene areniscas masivas con descansos periddicos de esquisto. Después se encuen-
tra una sucesion de formaciones del Oligoceno (Andahuac, Frio, Vicksburg y Hackberry),
que en su mayoria estdn compuestas de areniscas y esquisto arenoso. Es una region objetivo
para la exploracion de hidrocarburos en el Golfo de México. Estos campos consisten de
trampas estructurales y estratigraficas en los flancos de los domos salinos. La Formacion
Andhuac es en su mayoria esquisto con algunas areniscas y carbonatos (Ennen, 2012). Sub-
yacente a la Formacion Andhuac se encuentra la Formacion Frio que estd dividida en tres
miembros. La Frio Superior tiene un espesor de 240 metros; la Frio Medio, de 90 metros;
y la Frio Inferior, de 120 metros. La Formacion Frio estd compuesta por esquisto oscuro
con capas de areniscas. La subyacente a ésta es la Formacion Vicksburg que contiene en su
mayoria areniscas y esquisto arenoso. Esta formacién marca el fin del Eoceno y el inicio
del Oligoceno, y su espesor va de 60 a 90 metros (Ennen, 2012).

La estructura esta caracterizada por un patron de fallas de multiples estilos. La falla
principal es una falla regional que va tierra adentro hacia el norte en una direccién noreste-
suroeste, y que divide al domo practicamente en dos partes iguales, cuyo rumbo es N75 E
con un echado de 45" (Coker et al., 2007). Los conjuntos de fallas en la periferia del domo
son normales con patrones de fallas divergentes y paralelas. Hay tres conjuntos de fallas en
la periferia del domo, que son las del noreste, sureste y oeste (figura 34). Las fallas que se
encuentran al noreste del domo tienen rumbos que van de N5'W a N80°E, donde éstas tlti-
mas son casi paralelas a la falla regional. Estas fallas tienen echados que van de 45  a 60° y
en general son mas someras que las del sureste. Las fallas que se encuentran al sureste del
domo son todas casi paralelas entre ellas con rumbos que van de N5'W a N40°W. Las fa-
llas que se encuentran al oeste del domo se ubican cercanamente al noroeste y oeste de la
falla regional; son relativamente cortas, paralelas y parecen ser complementarias a la falla
regional (Coker et al., 2007).

Figura 34. Mapa de tiempo obtenido por atributos sismicos de la cima del Domo Vinton. La linea roja indica
el borde de la sal del Mioceno temprano. Se muestran en azul los patrones de fallas en la zona. Obtenida de
Coker et al. (2007).
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Se muestra una columna estratigrafica generalizada de las formaciones descritas ante-

riormente (figura 35):
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Figura 35. Columna estratigrafica generalizada de la zona del Domo Vinton. Extraida de Ennen (2012).
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Se muestra una seccion sismica (figura 36) en la region del Domo Vinton donde se
muestran con diferentes colores a los limites superiores de las distintas formaciones des-
critas: Mioceno Superior (anaranjado), Mioceno Medio-Superior (amarillo), Mioceno Me-
dio (purpura), Formacion Frio (azul), Formacion Hackberry (r0jo) y el Domo salino Vinton
(azul claro).

Figura 36. Seccion sismica en la region del Domo Vinton. La escala vertical esta en tiempo, donde lo mas
profundo corresponde en profundidad a 4269 metros (Marfurt et al., 2004).

3.2. Adquisicion de datos

En 2008, Bell Geospace volo sobre el Domo salino Vinton con el 4ir-FTG para hacer
pruebas de una nueva instalacion, esto fue del 3 al 6 de julio de ese afio. Tuvo un total de
1087.5 metros lineales de adquisicion, equivalentes a un area de 196.2 kilometros cuadra-
dos (Bell Geospace, Inc., 2008). El Air-FTG vol6 a una altura promedio de 77 metros en li-
neas con direccion de norte a sur y con lineas perpendiculares de atadura (figura 37). Fue-
ron 53 lineas de 16.7 kilémetros de norte a sur con una separacion de 250 metros y en la
parte central con una separacion mas reducida de 125 metros. Fueron 17 lineas de atadura
de 11.7 kilometros con separacion de 1000 metros (Bell Geospace, Inc., 2008). El sistema
FTG (Full Tensor Gradiometry) es un acelerdmetro multiple de alta precision y resolucion
con plataforma rotatoria que mide los gradientes del campo de gravedad. Contiene tres ins-
trumentos de gradiometria gravimétrica, donde cada uno consiste de dos pares de acelerd-
metros ordenados en un disco rotatorio, el cual es instalado en una aeronave. Los datos gra-
diométricos son adquiridos inicialmente en un sistema de coordenadas interno que es refe-
renciado a los tres instrumentos de gradiometria del FTG. Posteriormente, estos datos se
transforman a un sistema coordenado “izquierdo” donde X e Y estan en la superficie y Z es
perpendicular a ellos y va hacia el centro de la Tierra (Bell Geospace, Inc., 2008).
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Después de asignarles un sistema coordenado, los datos son calibrados debido a causas
del vuelo y son guardados en discos duros, donde se respaldan y son mandados a las ofici-
nas de procesamiento de Bell Geospace. Uno de los respaldos es usado para el procesa-
miento final e ingenieria. Existen posteriores correcciones de los datos que son debidas a
los gradientes generados de la aeronave y del instrumento mismo, esto para después aplicar
una correccion por terreno donde se utiliza un paquete de computo que modela una base de
prismas para definir capas con efecto gravitatorio con densidad de 1 (g/cm3?), que repre-
senta a la masa entre la superficie terrestre y el elipsoide (Bell Geospace, Inc., 2008). Por
ultimo, se realiza la nivelacion de los datos y se aplica un filtro Butterworth para eliminar el
ruido restante. Este proceso se repite hasta que los errores queden removidos de los datos.

Las cinco componentes independientes del tensor de gradiometria gravimétrica estan
relacionadas entre si por el hecho de que todas son medidas de la misma fuente geoldgica,
por lo que tienen una ventaja sobre otros sistemas en la reduccion del ruido. Si una sefal en
una componente del tensor no es confirmada en otra componente, entonces esa sefial es
removida de los datos. De este proceso se obtiene un conjunto de datos con una mejor rela-
cion senial/ruido. Un pardmetro que se puede controlar con estos datos es la longitud de on-
da de corte. Esta corresponde a la minima longitud de onda en que los datos con ruido redu-
cido se intentan correlacionar con los del tensor original (Bell Geospace, Inc., 2008).

Figura 37. Lineas de vuelo con el 4ir-FTG. Obtenida de Bell Geospace, Inc. (2008).

Para el procesamiento posterior realizado en este trabajo se han utilizado los datos del
Domo salino Vinton correspondientes a las seis componentes del tensor de gradiometria
gravimétrica con ruido reducido con longitud de onda de corte de 150 kilémetros con una
correccion por terreno con densidad de 2.20 (g/cm?), que fue calculada a partir de la
siguiente formula (Bell Geospace, Inc., 2008):
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Tzz_TC_2200_FTNR = Tzz_FA_FTNR — TC_Tzz_100 * 2.2 (g/cm3),

donde Tzz_FA_FTNR son las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica corre-
gidas por aire libre con ruido reducido y TC_TZZ_100 son las componentes con una

correccion por terreno con densidad de 1.0 (g/cm?)20.

Las mallas de datos obtenidos de Bell Geospace, Inc. deben realizarse con un muestreo
de 1/2 6 1/3 del espaciamiento mas pequefio entre lineas mediante el método de interpola-
cion de minima curvatura (Bell Geospace, Inc., 2008). El espaciamiento entre las lineas
que se midieron de norte a sur es de 250 metros, pero en su parte central es de 125 metros,
siendo éste el mas pequefio. De esta manera, las mallas de gradiometria se realizaron con
un intervalo de muestreo de 50 metros en ambas direcciones.

3.3. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos observados del Domo Vinton del tensor de gradio-
metria gravimétrica se utiliz6 un programa de computo realizado en FORTRAN 90 llamado
PROCESAMIENTO _TG.f90 con un médulo llamado SUBRUTINAS PTG.f90 que contiene
todas las subrutinas utilizadas con cada operador y método visto anteriormente. En el Anexo
I se explica mas detalladamente el funcionamiento del programa. Una vez que se leen los
archivos que contienen a las seis componentes del tensor de gradiometria gravimétrica, se
procede a calcular el operador de continuacion analitica ascendente para cada una de las
seis mallas (figura 39, 40, 41, 42, 43 y 44). Las mallas con las que se trabajé para los datos
del Domo Vinton fueron de los 438 a 448 kilometros de oeste a este y de los 3330 a 3340
kilometros de sur a norte; es decir, con 201 x 201 datos.

Sabiendo de trabajos anteriores (Ennen, 2012) que las sefiales de medicion, donde la
atenuacion deberia ser minima, son de caracteristicas del subsuelo a profundidades entre
130 (m) y 180 (m), se plante6 realizar una continuacién ascendente a una altura de
150 (m). Pero tomando en cuenta que el Air-FTG realizd las mediciones a una altura pro-
medio de 77 (m), y toméandolo como 80 (m), para compensarlo se decidi6 realizar la con-
tinuacion ascendente a una altura de 70 (m). Después de esto, se procedio a calcular las
mallas de las tres componentes del vector de gravedad a partir I',, I}, y I, con los opera-

dores de antiderivadas en Z (figura 45, 46 y 47).

20 Esta correccion por terreno fue utilizada debido a que la componente [,, presentaba una gran correlacion
con el terreno (figura 38). La densidad de 2.2 (g/cm?®) fue la que mejor se comportaba y que coincidia con
una densidad real de los sedimentos presentes en la zona (Ennen, 2012). En otros trabajos de esta misma zona
también fue usada la misma correccion por terreno (Vanderlei & Barbosa, 2013).
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Terreno (altitud)

442

Figura 38. Altitud del terreno del Domo Vinton.
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Figura 39. Componente I, del Domo Vinton.
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Figura 40. Componente T, del Domo Vinton.
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Figura 41. Componente I, del Domo Vinton.
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Figura 42. Componente I}, del Domo Vinton.
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Figura 43. Componente I,,, del Domo Vinton.
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Figura 44. Componente I',, del Domo Vinton.
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Figura 45. Componente g, del Domo Vinton. Calculada a partir de la componente [,.
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Figura 46. Componente g, del Domo Vinton. Calculada a partir de la componente I .
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Figura 47. Componente g, del Domo Vinton. Calculada a partir de la componente T,,.
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Posteriormente, se obtuvieron los operadores de realce de fuentes someras y de bordes.
Se calculd el gradiente horizontal (HGA™") utilizando las mallas de datos de las compo-
nentes [, y [, (figura 48):

HGA - Domo Vinton
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Figura 48. Gradiente horizontal (HGA). Domo Vinton.

Como se observa en la figura, la HGA delimita los bordes del domo ubicado entre los
441.6 (km) y 443.4 (km) en X y entre los 3333.6 (km) y 3335.2 (km) en Y, aproxima-
damente.

2! Horizontal Gradient Amplitude.
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Luego se calcularon las amplitudes de las tres componentes de la sefial analitica
direccional (4SA4x, ASAy y ASAz)** utilizando todas las mallas de las componentes del ten-
sor de gradiometria gravimétrica (figura 49, 50 y 51):

ASAX - Domo Vinton
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Figura 49. Amplitud de la sefial analitica en direccion X (4SAx). Domo Vinton.

2 Analytic Signal Amplitude.
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ASAy - Domo Vinton
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Figura 50. Amplitud de la sefial analitica en direccion Y (4S4y). Domo Vinton.
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Figura 51. Amplitud de la sefial analitica en direccion Z (4S4z). Domo Vinton.

Como la A5A4x utiliza las componentes [y, Iy, y Iy, €sta delimita mejor los bordes en
la direccion X, pues I'yy y Iy, delimitan los bordes en esa direccion y Ty, delimita las esqui-
nas horizontales de las fuentes. La 4S54y delimita mejor los bordes en la direccion Y, pues
utiliza las componentes Iy,, I}, y I}, donde I}, y I}, delimitan los bordes en esa
direccion y Ty, delimita las esquinas horizontales de las fuentes. En cambio, la AS4z, que
es la amplitud de la sefial analitica convencional, utiliza las componentes verticales Iy, I,
y I[,,, donde las primeras dos delimitan los bordes de las fuentes en sus respectivas
direcciones y la tltima realza las fuentes méas someras; es decir, la 4SAz realza la forma de
las fuentes someras.
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Luego se obtuvo la funcién Edge-Detector (ED) que calcula la derivada vertical de las
amplitudes de las componentes horizontales de la sefial analitica direccional (figura 52):

Funcion ED - Domo Vinton
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Figura 52. Funcion Edge-Detector (ED). Domo Vinton.

La funcion Edge-Detector delimita con mayor exactitud los bordes de las fuentes. La
ED tiene mayor precision en la delimitacion de bordes que la HGA, aunque en algunos ca-
sos la ED por constar de derivadas de tercer orden del potencial gravitatorio también puede
llegar a realzar el ruido. En este caso, si se delimita bien el domo, aunque solamente en su
parte sureste, pues en el otro extremo no se distinguen bien los bordes.
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Por ultimo, para esta primera parte del procesamiento, se calcularon los eigenvalores
(figuras 53 y 54), el determinante (figura 55) y el operador /E (figura 56) del tensor de gra-
diometria gravimétrica de curvatura:

CGGT A, - Domo Vinton
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Figura 53. Eigenvalor A, del CGGT. Domo Vinton.
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CGGT A, - Domo Vinton
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Figura 54. Eigenvalor A, del CGGT. Domo Vinton.
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CGGT det - Domo Vinton
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Figura 55. Determinante del CGGT. Domo Vinton.
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CGGT IE - Domo Vinton
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Figura 56. Operador /E del CGGT. Domo Vinton.

Se puede observar de las ultimas figuras que los eigenvalores del CGGT delimitaron
mucho mejor los bordes del domo que los operadores anteriores, sobre todo el eigenvalor
de mayor magnitud. El eigenvalor A, delimitdé mejor los bordes de las fuentes con contras-
tes de densidad positivos, como es el caso de la roca envolvente del domo. El eigenvalor A,
delimitd mejor los bordes de las fuentes con contrastes de densidad negativos, como posi-
blemente es el caso de la sal, aunque los bordes obtenidos pueden estar obstruidos por otras
estructuras con contrastes de densidad positivos que se encuentran alrededor del domo. El
determinante del CGGT resalté mucho mejor el domo que la 4S54z mostrandose una estruc-
tura con menor radio. El operador de Zhou et al. (2013) llamado /E mostrd mejores resulta-
dos que cualquier otro operador de realce de bordes, pues delimit6 muy bien al domo que
se muestra con un radio mucho menor al de las demas figuras. La estructura del domo Sali-
no presenta con este operador dimensiones mas reducidas, que van de 441.8 (km) a
443.05 (km) de oeste a este y de 3333.8 (km) a 3335 (km) de sur a norte. Es decir, la
roca envolvente mide 1.25 (km) de este a oeste y 1.2 (km) de norte a sur.
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De acuerdo al patron de fallas existente en la zona del Domo Vinton (Coker et al.,
2007), se utilizd la malla con el eigenvalor A, para buscar una relacion que muestre la ubi-
cacion y extension de éstas (figura 57).

CGGT A, - Domo Vinton
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Figura 57. Eigenvalor A, del CGGT con el patron de fallas superpuesto. Con curvas negras se observan los
mejores atributos para el reconocimiento de los patrones de fallas. Domo Vinton.

En esta figura se logran visualizar ciertos atributos debidos al eigenvalor A, que tienen
relaciones con algunas de las fallas existentes en los alrededores de la zona del Domo Vin-
ton. Con respecto a la falla regional, s6lo se logré observar una relacion al noreste que es
identificada con los valores correspondientes al color verde y su tendencia SW-NE. Asimis-
mo, el conjunto de fallas del noreste se identificd en ciertas zonas con las transiciones de
los valores correspondientes a los colores verdes y rojos. En cuanto a las fallas del oeste,
hubo algunas que se relacionaron con valores correspondientes al color verde, como las que
se encuentran mas hacia el oeste y la que estd mas hacia el norte, y al color rojo, como la
que se encuentra al sur de la antes mencionada; también se puede observar un patrén de
tendencia de dichas fallas con valores correspondientes al color verde en su misma
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direccion. Por ultimo, al sureste se pueden relacionar ciertos patrones de las fallas salientes
inmediatas al domo; por ejemplo, en aquéllas que se encuentran mas hacia el oeste se ob-
serva una tendencia NW-SE correspondiente a los valores con color verde.

La ambigiiedad de las relaciones del eigenvalor con las fallas es porque dependen del
material con el que éstas son rellenadas. Como se explicd anteriormente, este eigenvalor re-
salta los bordes de aquellas anomalias con contraste de densidad negativo, tal como es el
caso de la sal. De esta forma, los valores correspondientes al color rojo pertenecen en su
mayoria a la sal existente a grandes profundidades, pero las transiciones de los valores a
otros colores pueden ser debidas a distintas estructuras provenientes de zonas mas someras,
tales como pueden ser ciertos patrones de fallas.
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Para la segunda parte del procesamiento de los datos del tensor de gradiometria gravi-
métrica se utilizaron los métodos de interpretacion semiautomatica de anomalias. Es decir,
se realizaron los tres métodos para la estimaciéon de ubicacion de fuentes y del indice
estructural. El primer método que se utilizé fue la deconvolucion de Euler (EULVDG), don-
de primero se trazaron las soluciones utilizando una ventana moévil de medio kilometro por
lado (figura 58). Con el método de Barbosa et al. (2000) se estim6 un indice estructural de
0.6 de donde se obtuvo el menor coeficiente de correlacion que fue de 0.24642:

Ubicacion de fuentes - Domo Vinton
EULVDG («=0.0; ¥=100.0)
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Figura 58. Deconvolucion de Euler (EULVDG) con todas las soluciones. Domo Vinton.
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Se obtuvo un total de 36481 soluciones y solamente fueron descartadas aquéllas que
tuvieran profundidad menor o igual a cero. En la imagen se puede observar que, en la re-
gion donde se encuentra el domo, las profundidades mas someras van de 150 (m) a
360 (m) que predominan en la parte sur del domo. Estas profundidades corresponden a la
roca envolvente segun el trabajo de Ennen (2012). En la parte noreste del domo se observan
profundidades desde 360 (m) hasta 600 (m), lo cual indica que el domo se encuentra a
mayores profundidades en esa zona.

De acuerdo a estudios anteriores en el Golfo de México, se sabe que la sal practica-
mente no cambia de densidad aunque aumente su profundidad, mientras que las de las for-
maciones sedimentarias que se encuentran a su alrededor aumentan con la profundidad
(figura 59). A profundidades menores a los 600 (m) el nicleo de sal tiene densidad mayor
a la de las formaciones sedimentarias, mientras que a profundidades mayores la sal tiene
una densidad menor a la de las formaciones sedimentarias que rodean al Domo Vinton.

CURVA DENSIDAD-PROFUNDIDAD DE LA COSTA DEL GOLFO
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Figura 59. Curva de densidades contra profundidad en la Costa del Golfo.

Por otro lado, se sabe de la génesis de los domos salinos o diapiros salinos que al sub-
suelo se infiltra agua meteorica llegando al casco del domo, lo cual desarrolla la formacion
de la roca envolvente, que tiene una densidad de 2700 (kg/m?), que es mucho mayor a la
del nucleo de sal y de las formaciones sedimentarias que se encuentran a su alrededor.
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Por lo tanto, la respuesta gravimétrica (componente vertical) que ejerce un domo sali-
no con estas caracteristicas es en forma de sombrero; es decir, un gran pico al centro
correspondiente a la roca envolvente formada en el casco del domo? y una depresion a su
alrededor debida al contraste de densidad negativo del ntcleo de sal a mayores profundi-
dades. Estas caracteristicas de domos salinos corresponden a la respuesta gravimétrica del
Domo Vinton (figuras 44 y 47). En la componente vertical de la anomalia de gravedad del
domo (figura 47) se puede observar que el pico que va de 0 (mGal) a 170 (mGal) corres-
ponde practicamente a la roca envolvente, mientras que la depresion a su alrededor que va
hasta —120 (mGal) corresponde al nicleo de sal a mayores profundidades. Esta es la razén
por la que todos los resultados antes obtenidos en las cercanias del domo (para la delimi-
tacion de bordes horizontales) deben corresponder a la roca envolvente y no al nticleo de
sal, pues a bajas profundidades ésta no produce una fuerte respuesta gravimétrica.

En la EULVDG se coloc6 con una linea negra la delimitacion de la roca envolvente ob-
tenida con el operador /E, donde ambos métodos otorgan buenos resultados. En la
EULVDG se observan las soluciones de la roca envolvente de 150 (i) a 200 (m) de pro-
fundidad con las de color rojo, de 200 (m) a 360 (m) de color amarillo y de 360 (m) a
600 (m) de color verde, siendo las soluciones del sur las mas someras y las del noreste las
mas profundas. En la EULVDG (figura 58) se puede notar que hay un espacio al centro de
las soluciones con color rojo, que son las mas someras con valores de 150 (m). Debido a
que para este trabajo se realizd una continuacién ascendente a 150 (m), se puede inter-
pretar que las soluciones faltantes son debidas a que en esa zona son mas someras las solu-
ciones. Es decir, este pico maximo corresponde a soluciones para la roca envolvente a pro-
fundidades menores de 150 (m), siendo los puntos mas someros del domo. La ubicacion de
la parte mas somera del domo se encuentra en las coordenadas (442.5,3333.9)(km).

2 Por otro lado, si no existiera la roca envolvente en el casco del domo, la respuesta gravimétrica también
corresponderia a una de la misma forma, excepto de que el pico no seria tan pronunciado, pues el contraste de
densidad seria mas pequefio. Este contraste de densidad positivo corresponderia al del nicleo de sal con res-
pecto a las formaciones sedimentarias que lo rodean, estando a bajas profundidades cuando la sal es mas den-
sa que su alrededor.
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El segundo método utilizado fue la deconvolucién de Euler extendida (EULTDG),
donde se trazaron las soluciones utilizando una ventana mévil de medio kilometro por lado
(figura 60). Con el método de Barbosa et al. (2000) se estim6 un indice estructural de 0.6
de donde se obtuvo la menor amplitud de correlacion que fue de 0.186697. Cabe senalar
que el indice estructural estimado fue el mismo que para la EULVDG, por lo que el algorit-
mo creado con el método de Barbosa et al. (2000) se considera satisfactorio.

Ubicacion de fuentes - Domo Vinton
EULTDG (a=0.0; y=100.0)
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Figura 60. Deconvolucion de Euler extendida (EULTDG) con todas las soluciones. Domo Vinton.
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Se obtuvo un total de 36481 soluciones y solamente fueron descartadas aquéllas que
tuvieran profundidad igual a cero o negativa. En la imagen se puede observar que las solu-
ciones mas someras en la region del domo se encuentran en la parte sur que van de
150 (m) a 200 (m), al centro de 200 (m) a 360 (m), y al noreste de 360 (m) a 600 (m),
todas éstas correspondientes a la roca envolvente. La interpretacion de esto es que el Domo
Vinton se extiende hacia el noreste conforme aumenta la profundidad. En comparacion con
la EULVDG, este método da soluciones con profundidades un poco mas someras y también
mucho mas agrupadas; es decir, las soluciones no presentan tanta dispersion como en la
EULVDG. El hecho de que este método arroje soluciones un poco mas someras que la
EULVDG es porque los calculos se hacen con todos los gradientes, los cuales siempre son
referidos a las fuentes mas someras.
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El ultimo método utilizado fue la deconvolucion tensorial (TENDEC). Este método es
muy distinto a los otros dos porque éste no resuelve sistemas de ecuaciones para una venta-
na moévil, sino que hace operaciones relativamente sencillas entre las distintas mallas de da-
tos para cada punto; es decir, se arroja una solucion por cada punto de la malla de datos.
Por este motivo, el tiempo de computo empleado en este método es mucho menor al de los
otros dos. Se trazaron todas las soluciones arrojadas por la TENDEC con datos observados
del Domo Vinton (figura 61).

Ubicacion de fuentes - Domo Vinton
TENDEC («=0.0)
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Figura 61. Deconvolucion tensorial (TENDEC) con todas las soluciones. Domo Vinton.
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Se obtuvo un total de 40401 soluciones y solamente fueron descartadas aquéllas que
tuvieran profundidades igual a cero o negativas y que estuvieran por encima de 4 kilome-
tros. En la imagen se puede observar que las soluciones obtenidas no estan totalmente ses-
gadas hacia lo mas somero como en los otros dos métodos en que las profundidades no
exceden de 1 (km). En este caso, las profundidades abarcan hasta los 4 kildmetros debido
a la constriccion que se puso en el algoritmo. Se puede ver que las soluciones que van de
150 (m) a 1 (km) de profundidad no abarcan en su totalidad la zona de la cima del domo,
sino que s6lo se presentan algunas soluciones en su centro. Por esta razon, el Domo Vinton
no se visualiza tan marcadamente como en los otros dos métodos. Por otro lado, las solu-
ciones que van de 1 (km) a 4 (km) de profundidad estan ubicadas a casi 2 (km) hacia el
noreste de la cima del domo.

Segun otros trabajos como el de Ennen (2012) sobre el Domo Vinton, el nicleo de sal
se extiende hasta 2.8 (km) de profundidad, por lo que se puede esperar que las soluciones
calculadas en la TENDEC que van de 2 (km) a 4 (km) sean debidas al ntcleo de sal en
esas profundidades. Como se observa, y con los resultados de los otros dos métodos, el nt-
cleo de sal se estaria expandiendo hacia el noreste conforme aumenta la profundidad. De
acuerdo a la maxima extension de los limites del ntcleo de sal mapeada por Eti (2004), se
observa que es mas amplio en la parte norte del domo y mas estrecho en el sur (figura 62).
Esto sugiere un amplio cuerpo de sal moviéndose de sur a norte, probablemente durante el
emplazamiento inicial en el Eoceno (Ennen, 2012).
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Figura 62. Curvas de nivel del tope de la sal mapeadas por Eti (2004). Extraida de Ennen (2012).
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Posteriormente, se calcul6 la malla del operador /E del CGGT con continuacioén ascen-
dente a una altura de 4000 (m) (figura 63). Esto para observar una anomalia regional que
corresponda a fuentes muy profundas.

CGGT IE - Domo Vinton
Continuacion a 4000 (m)

442 443 444 445 446

(E2 km)

0 1 2 3
Figura 63. Operador /E del CGGT con continuacion ascendente a 4000 (m).

En esta imagen puede observarse que el efecto del méximo gravimétrico ha desapare-
cido quedando solamente la depresion debida al ntucleo de sal. Se puede notar que el centro
del nucleo de sal se encuentra aproximadamente a 2 (km) hacia el noreste de donde se ubi-
ca la cima del domo. Por lo tanto, se interpreta que el Domo Vinton se extiende hacia el
noreste conforme aumenta la profundidad. Analizando las estimaciones obtenidas con la
TENDEC se mostré que las mayores profundidades estimadas, de 2000 (m) a 4000 (m),
coinciden con el niicleo de sal en el mapa de continuacion ascendente (figura 64):
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Ubicacion de fuentes - Domo Vinton
TENDEC («=0.0)

CGGT IE - Domo Vinton
Continuacion ascendente a 4000 (m)

Profundidades (km)

@ 0.1501 to 0.2001
() 0.2002 to 0.3601
@ 0.3602 to 0.6001
) 0.6002 to 1.0001
1

( 2.0002 to 3.0001
3.0002 to 4.0001

Figura 64. Operador /E del CGGT con continuacion ascendente a 4000 (m) y soluciones de la TENDEC. Se
observan las soluciones de 2 (km) a 4 (km) de profundidad encerradas en una curva de color amarillo.
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Se puede notar que estos resultados coinciden con las curvas de nivel del tope de la sal
mapeadas por Eti (2004) en la misma zona donde se observan profundidades de 2 (km) a
4 (km) encerradas en la circunferencia amarilla. Se interpreta que a una profundidad de
4000 (m), aproximadamente, el centro del nucleo de sal se encuentra a 2 kilometros hacia
el noreste del centro del domo en su parte mas somera que es bien delimitado en los mapas
de realce de bordes (figura 65).

CGGT IE - Domo Vinton
Continuacién ascendente a 4000 (m)

441

442 443 444 445 446 447
X (km)

I .
0 1 2 3 (km)

Figura 65. Operador /E con continuacion ascendente que muestra la ubicacion de la sal a 4000 (m) de
profundidad, aproximadamente. Curvas de contorno del operador /E que muestran la ubicacion de la cima del
Domo Vinton (roca envolvente). Se puede notar que el centro del domo esta recorrido cerca de 2 (km) hacia

el noreste.
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Se escogio utilizar el operador IE del CGGT porque éste delimita los bordes de las
estructuras sin importar si la anomalia es positiva o negativa; es decir, sin importar si los
contrastes de densidad son de diferentes signos. Por esta razon, la IE denota mejor los bor-
des del domo sin que interfiera la respuesta producida por la roca envolvente en la parte so-
mera del domo. En esta Gltima imagen se puede mostrar como el domo se extiende hacia el
noreste conforme aumenta la profundidad. Las curvas de nivel del tope de la sal mapeadas
por Eti (2004) y las soluciones obtenidas con la TENDEC muestran que la migracion de sal
pudo provenir desde el suroeste hacia el noreste topandose con una falla regional que obli-
g6 a la sal a inclinarse hacia el suroeste (Ennen, 2012) formando, asi, el domo salino exten-
dido en su parte noreste (figura 66).

North South

Fault Motion /

Basinward

Salt Migration \

Figura 66. Posible migracion de sal ascendente. Extraida de Ennen (2012).

El hecho de que la TENDEC arroje soluciones con mayor profundidad que los otros
dos métodos es porque €ste no trabaja directamente con los gradientes del campo gravita-
torio, sino con los invariantes del tensor de gradiometria gravimétrica y las componentes
del vector de gravedad. Es por eso que las soluciones no tienen un sesgo hacia la superficie.
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Con el método de la deconvolucion tensorial también se obtuvieron mallas con los
invariantes del tensor de gradiometria gravimétrica y la estimacion del indice estructural
para cada punto de la malla. Se calcul6 el invariante I, el cual delimité muy bien a la roca
envolvente (figura 67) sin hacer notar casi ninguna otra estructura a lo largo y ancho de la
malla de datos:

Invariante /, - Domo Vinton

e —
0 1 2 3 (km)

Figura 67. Invariante I; del tensor de gradiometria gravimétrica. Domo Vinton.
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Se calcul¢ el invariante I, que corresponde al determinante del tensor de gradiometria
gravimétrica y que también realz6 solamente a la roca envolvente (figura 68):

Invariante /, - Domo Vinton

444 445 446 447

438 439 440 441 442 443

441 442 443 444
X (km)

0 1 2 3 (km)

Figura 68. Invariante I, del tensor de gradiometria gravimétrica. Domo Vinton.
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Después se calculo la razon de dimensionalidad I que realza parte de los bordes de las
fuentes y que vale cero para una fuente bidimensional y uno para una fuente monopolar
(figura 69):

Razén de Dimensionalidad / - Domo Vinton

438 439 440 441 442 443 444 445 446 44T 448
3340 i : - 3340
3339 3339
3338 3338
3337 : * : 3337

Y (km)
8
&
&

3333 , 3333

3332 T : : : 3332

439 440 441 442 443 444 448
X (km)

I .
0 1 2 3 (km)

Figura 69. Razon de dimensionalidad I del tensor de gradiometria gravimétrica. Domo Vinton.

Con esta malla de datos se puede observar bien delimitado a la roca envolvente, a la
cual se le calcula un valor igual a 1, que corresponde a una fuente monopolar, y a su alrede-
dor mas proximo con valor igual a 0 correspondiente con fuentes bidimensionales.
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En esta malla de datos también se pudo observar una relacion de sus valores con los
patrones de fallas de la region (figura 70):

Razén de Dimensionalidad / - Domo Vinton

438 439 440 442 443

439 440 441 442 443 444 445 446 447 448
X (km)

e — ]
0 1 2 3 (km)

Figura 70. Razon de dimensionalidad I del tensor de gradiometria gravimétrica con el patron de fallas
superpuestas. Domo Vinton.

Se puede observar en la imagen que hay algunas fallas que si corresponden muy bien
con el valor de la razon de dimensionalidad que toman respecto a su entorno; por ejemplo,
se marcan dos fallas en el patron del sureste que cortan los valores de I = 1.0 llegando a
I = 0.5 donde pasan las fallas. La falla regional se puede relacionar solamente al este del
domo tomando valores de I = 0.0. Al noreste del domo si se pueden observar muchas fallas
relacionadas a la razén de dimensionalidad, solamente que algunas toman valores de
I = 1.0 y otras de [ = 0.0. Por otra parte, al noroeste se logran observar ciertas relaciones
como las fallas que tienen direccion E-W y que toman valores de I = 0.0.
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Por ultimo, se obtuvo la malla con la estimacion de los indices estructurales para cada
punto (figura 71). La malla del indice estructural es la misma que la de la razén de dimen-
sionalidad pero sumada la unidad en cada punto.

Indice Estructural N - Domo Vinton

441 444 445 446 447

438 439 440 442 443

1.95
1.9
1.85
18
175
17
1.65
1.6
1.65
15
1.45
14
1.35
13
1.25
1.2
1.15
1.1
1.05

Y (km)

447

438 439 440 441 442 443 444 445 446
X (km)

e — ]
0 1 2 3 (km)

Figura 71. Indice estructural estimado N del tensor de gradiometria gravimétrica. Domo Vinton.

El indice estructural estimado con este método para la roca envolvente fue 2.0 el cual
esta muy por encima de los estimados con los otros dos métodos. Los resultados de esta
malla ilustran que la cima o casco del domo es una fuente gravitatoria monopolar, lo cual
no es del todo cierto pues no presenta una densidad uniformemente esférica, sino una mas
compleja.
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Mediante cada uno de los procesos que se realizaron a los datos de gradiometria gravi-
métrica del Domo Vinton, se lograron obtener mapas que representaban distintas caracteris-
ticas gravimétricas de las estructuras de la zona; particularmente, la roca envolvente y el
nucleo de sal del domo. Cada uno de estos procesos aplicados fue importante para el de-
sarrollo total de los mapas. La secuencia de procesado utilizada para este trabajo fue reali-
zada especialmente para los datos gradiométricos del Domo Vinton, aunque puede ser uti-
lizada de igual forma para otros datos con estructuras distintas a las vistas en este trabajo.

Para esta parte del trabajo se ha planteado una secuencia general del procesado de ma-
llas de gradiometria gravimétrica para datos observados (figura 72):

Calculo de mallas de
continuacién
ascendente

allas de
ese indice
‘estructural estimado

<@
<

Figura 72. Secuencia general del procesado de mallas de gradiometria gravimétrica para datos observados.

El esquema muestra la secuencia sugerida para un procesamiento 6ptimo del tensor de
gradiometria gravimétrica que es descrito a continuacion.
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1. Entrada de datos:

Obtencion de las seis mallas de las componentes del tensor de gradiometria
gravimétrica con mallado regular mediante un método de interpolacion, segun sea
indicado por quien realizo la medicion de los datos. El muestreo de datos general-
mente debe realizarse con 1/2 6 1/3 del espaciamiento mas pequernio entre lineas.

En el caso de los datos del Domo Vinton, otorgados por Bell Geospace, Inc., se
utilizaron aquéllos descritos como ruido reducido con longitud de onda de corte de
150 kilémetros con una correccion por terreno con densidad de 2.20 (g/cm?). El
espaciamiento entre lineas mas pequefio que habia en las mediciones era de 125
metros, por lo que se optd por hacer una interpolacion mediante el método de inter-
polacion de minima curvatura, sugerido por Bell Geospace, con un intervalo de
muestreo de 50 metros en ambas direcciones.

2. Calculo de mallas de continuacién analitica ascendente:

Calculo de las seis mallas de continuacion analitica de campo ascendente de
las componentes del tensor de gradiometria gravimétrica para la remocion tanto de
ruido como de anomalias de estructuras muy someras que no sean de interés.

En el caso de los datos del Domo Vinton, debido a que las mediciones del Air-
FTG fueron realizadas a una altura promedio de 80 (m), aproximadamente, y to-
mando en cuenta de trabajos anteriores en esta zona que por debajo de 150 (m) de
profundidad no hay estructuras de interés, se calcularon las mallas de continuacién
ascendente a una altura de 70 (m) para su compensacion. Esto removio tanto el rui-
do que pudiera haber como las anomalias de estructuras muy someras.

3. Calculo de mallas del vector de gravedad:

Calculo de las tres mallas de datos de las componentes del vector de gravedad
mediante los operadores de antiderivadas.

En el caso de los datos del Domo Vinton, se calcularon las componentes gy, g,
y g, mediante las mallas de datos de las componentes I, I, y I}, respectiva-

mente, mediante el operador de antiderivada en Z. Como las componentes del ten-
sor ya estaban filtradas por la continuacion de campo ascendente, las componentes
vectoriales calculadas ya no necesitaban ningtn proceso de filtrado.
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4. Operadores de realce de fuentes someras y de bordes:

a) Cadlculo del gradiente horizontal para delimitar horizontalmente con mediana
precision a las fuentes.

b) Cdlculo de las amplitudes de las tres componentes de la sefial analitica
direccional para delimitar en cada una de las dos direcciones con buena preci-
sion a las fuentes y para delimitar y realzar a las fuentes mas someras.

¢) Cadlculo de la funcion Edge-Detector para delimitar horizontalmente con gran
precision a las fuentes.

d) Calculo de las mallas de los eigenvalores Ay y A5, del determinante y del ope-
rador IE del CGGT para delimitar horizontalmente con mucha mas precision a
las fuentes mediante la curva de nivel con valor cero.

5. Meétodos de interpretacion semiautomatica de anomalias:

a) Estimaciones medianamente dispersas de la ubicacion de las fuentes someras
mediante la deconvolucidn de Euler y del indice estructural mediante el método
de Barbosa et al. (2000).

b) Estimaciones muy poco dispersas de la ubicacion de las fuentes mas someras
mediante la deconvolucion de Euler extendida y del indice estructural median-
te un método modificado de Barbosa et al. (2000).

¢) Estimaciones altamente dispersas de la ubicacion de las fuentes mas profundas
mediante la deconvolucion tensorial.

6. Céalculo de mallas de invariantes e indice estructural estimado:

Cdlculo de las mallas de los invariantes del tensor de gradiometria gravimé-
trica para el realce de fuentes someras, de la razén de dimensionalidad para ob-
servar cualitativamente la dimensionalidad de las estructuras y del indice estruc-
tural estimado mediante el método de la deconvolucion tensorial.

7. Productos de salida:

Mapas de cada uno de los procesos mencionados anteriormente con el propo-

sito de su andlisis tanto cuantitativo como cualitativo para facilitar la interpreta-

cion de las estructuras del subsuelo con la informacion y pardametros obtenidos.

Se recomienda realizar un mapa cada vez que se realice un proceso; esto para
proponer pardmetros de entrada que sirvan para los procesos consecutivos.
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4. Conclusiones

Se puede concluir que todos los operadores de realce de fuentes someras y de bordes y
los métodos de interpretacion semiautomatica de anomalias fueron en general satisfactorios
tanto para los datos sintéticos de los cuerpos geométricos como para los datos observados
del Domo Vinton. La funcién Edge-Detector delimit6 con detalle los bordes de las fuentes,
sobre todo para datos sintéticos; el problema que se presentd en el modelado del Domo
Vinton es el realzar el ruido. Esta situacion no ocurre con datos sintéticos sin ruido. Es por
eso que la funcion Edge-Detector resultod efectiva para los cuerpos geométricos, pero no
tanto para los datos observados. Los operadores obtenidos del tensor de gradiometria gravi-
métrica de curvatura (CGGT) fueron muy importantes para la delimitacion de la roca envol-
vente del domo con la curva de nivel de valor cero, especialmente el operador /E.

La deconvolucion de Euler (EULVDG) y la deconvolucion de Euler extendida
(EULTDG) arrojaron resultados muy parecidos. Ambos métodos tuvieron soluciones muy
someras y poco dispersas con profundidades menores a 800 (m). Sin embargo, se pudo no-
tar que la EULTDG tuvo mayor numero de soluciones someras y menos dispersas que la
EULVDG. Ambos métodos pudieron caracterizar la ubicacion y profundidad de la roca en-
volvente del Domo Vinton; se tienen profundidades en la parte sur del domo menores a
200 (m), en la parte central entre 200 (m) y 360 (m), y en la parte noreste entre 360 (m)
y 600 (m). Esto quiere decir que la cima de la roca envolvente se vuelve mas profunda ha-
cia el noreste. El indice estructural estimado resultdé de 0.6 para ambos métodos, resultados
que estan entre N = 0 y N = 1, correspondientes a una fuente de estrato equivalente o di-
ques y a lineas de masas o fuentes cilindricas, respectivamente, y que, segin Thompson
(1982), corresponden a indices estructurales que arrojan las mejores soluciones, aunque
normalmente en la naturaleza se observan indices estructurales altos. Los indices estructu-
rales estimados en estos casos pueden deberse a las formaciones sedimentarias que se en-
cuentran alrededor del domo.

El algoritmo de la deconvolucion tensorial (TENDEC) utilizé la estimacion del indice
estructural en forma lineal con la razén de dimensionalidad, por lo que resulté un indice
estructural de 2.0 por encima del domo, que es un resultado muy distinto a los obtenidos en
los primeros dos métodos. De acuerdo con Thompson (1982), en la naturaleza se encuen-
tran mas fuentes monopolares con altos indices estructurales, lo cual ocurre en este caso. En
ningiin momento se hicieron pruebas para cambiar la linealidad del indice estructural con la
razén de dimensionalidad, por lo que se mantuvo la ecuaciéon: N = 1 + . Las soluciones
obtenidas con la deconvolucion tensorial resultaron mucho mas dispersas que las de los
otros dos métodos. Este método de estimacion no calculé muchas soluciones someras, de-
jando profundidades de hasta 4000 (m), debido a la constriccion utilizada en el calculo.
Las soluciones obtenidas fueron de gran importancia para determinar la distribucion del
Domo Vinton a grandes profundidades.

121



Con respecto a las respuestas gravimétricas de la zona y de acuerdo a la geologia del
Domo Vinton, los maximos de gravedad que muestran los mapas y los resultados obtenidos
en el realce de bordes son debidos a la roca envolvente y no tanto al nticleo de sal. Esto es
porque la anhidrita contenida en la roca envolvente produce un contraste de densidad posi-
tivo muy alto. Si la estructura consistiera solamente de sal, entonces la respuesta gravimé-
trica del domo seria también de un maximo pero mucho mas pequefio debido al contraste
de densidad positivo producido en la parte mas somera entre la sal y las formaciones sedi-
mentarias de su alrededor (figura 59). Pero la roca envolvente es la que da el maximo en la
respuesta gravimétrica, pues estd hecha de caliza, yeso y anhidrita, donde ésta tltima tiene
una densidad de 2700 (kg/m?3). Por lo tanto, el maximo de la respuesta gravimétrica ob-
servada en la componente calculada g, es debida a la roca envolvente que se encuentra en
el casco del domo y el minimo que se observa al noreste del domo es por el nucleo de sal,
que se extiende hacia el noreste a mayor profundidad.

Con respecto a la interpretacion de los resultados se puede concluir que la roca envol-
vente del domo va de 441.8 (km) a 443.05 (km) de oeste a este y de 3333.8 (km) a
3335 (km) de sur a norte. Es decir, el domo mide 1.25 (km) de este a oeste y 1.2 (km) de
norte a sur (figura 56). Por otro lado, con los resultados de la EULVDG (figura 58) se obtu-
vo la ubicacién mas somera del domo. La cima del domo se encuentra a una profundidad
menor de 150 (m) y este punto esta ubicado en las coordenadas (442.5,3333.9)(km). Se-
gun los resultados obtenidos con la TENDEC y con el mapa obtenido de la continuacién
ascendente a 4000 (m) se pudo interpretar que el Domo Vinton se extiende hacia el nores-
te conforme aumenta la profundidad. Se interpreta que a una profundidad de 4000 (m),
aproximadamente, el centro del nicleo de sal se encuentra a 2 kildmetros hacia el noreste
del centro del domo en su parte més somera donde es bien delimitado en los mapas de real-
ce de bordes. Esto puede ser indicio de que la migracion de sal provino desde el suroeste
hacia el noreste topandose con una falla regional que obligd a ésta a inclinarse hacia el
suroeste (Ennen, 2012) formando el domo salino extendido en su parte noreste (figura 67).

Se pudo observar que el eigenvalor A, del CGGT, que delimita los bordes de las
estructuras con contraste de densidad negativo, y la razén de dimensionalidad, en el caso
del Domo Vinton, delimitaron ciertos rasgos para la determinacion de los patrones de fallas
que se encuentran a los alrededores del domo, tanto para la falla regional como para las
causadas por el diapirismo.

Con respecto a los criterios de aceptacion de soluciones utilizados en la EULVDG y en
la EULTDG, fue necesario modificarlos del original de Barbosa et al. (1999) debido a los
algoritmos utilizados en donde el nimero de elementos de la matriz G y de incognitas
aumentan en cada uno de los dos métodos. Por otro lado, se definio la amplitud de correla-
cion, cuyo valor corresponde a un promedio normalizado de los coeficientes de correlacion
en las tres direcciones, que fue necesario definir para la implementacion del método de esti-
maciéon del indice estructural de Barbosa et al. (2000) en la EULTDG. Este parametro
resultd satisfactorio para este trabajo, pues estimo el mismo indice estructural que en la
EULVDG.
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Dado que los algoritmos implementados en la EULVDG y EULTDG consistieron en
resolver un sistema de ecuaciones sobredeterminado en cada ventana mévil a lo largo de to-
da la malla de observacion, los codigos consistian de tres ciclos iterativos. El ciclo externo
fue para la variacion del indice estructural y asi poder estimarlo mediante el método de Bar-
bosa et al. (2000); los otros dos ciclos fueron para el movimiento de la ventana mévil en
ambas direcciones a lo largo de la malla de datos; dentro de estos ciclos se resolvia el siste-
ma de ecuaciones mediante el método de minimos cuadrados. Para trabajos posteriores se
pretende aumentarle un ciclo externo cuya funcion sea realizar la variacion del tamafo de la
ventana movil y asi obtener el conjunto de soluciones 6ptimo, pues en este trabajo el tama-
fio de la ventana moévil era un parametro fijo.

Una de las grandes ventajas de la TENDEC es que no resuelve un sistema de ecuacio-
nes en una ventana movil que recorra toda la malla de datos, sino que el calculo de la ubica-
cion de las fuentes lo hace directo para cada punto de observacion, ademas de que arroja
una malla de estimacion del indice estructural. La gran desventaja de este método es que el
indice estructural esta restringido entre los valores 1 y 2, pues tiene una relacion lineal con
la razon de dimensionalidad: N = 1 + I. En trabajos posteriores se pretende hacer pruebas
de indices estructurales modificando la ultima ecuacion en la forma propuesta por Mikhai-
lov et al. (2007): N =1 + I¥, donde k = 1,2, ...,10. De esta manera, se pretende tener una
estimacion mas coherente del indice estructural.
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Anexo |

El programa de computo utilizado fue realizado en FORTRAN 90 con un algoritmo de
elaboracion propia comprendido por el programa principal llamado PROCESAMIEN-
TO _TG.f90 y un médulo con subrutinas llamado SUBRUTINAS PTG.f90 que contiene to-
dos los operadores y métodos vistos a lo largo del trabajo. Una vez corrido el programa, se
presenta la caratula con los datos del trabajo y su elaborador (figura 73) mientras se leen los
archivos que contienen los datos de las seis componentes del tensor de gradiometria gravi-
métrica. Una vez leidos los datos, aparece el nimero total de muestras que contienen cada
uno de los archivos leidos.

UNIUERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA

TESIS

ANALISIS ¥ PROCESAMIENTO DE MALLAS
DE GRADIOMETRIA GRAVIMETRICA

HUANTE ARANA FRANCISCO ENRIQUE

PROCESAMIENTO DEL TENSOR DE GRADIOMETRIA GRAUVIMETRICA

LEYENDO ARCHIUOS DEL TENSOR DE GRADIOMETRIA GRAUVIMETRICA...

NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 40401
NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 40401
NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 40401
NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 40401
NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 40401
NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 40401

Figura 73. Caratula del programa.

Luego procede a calcular las seis mallas de continuaciéon de campo donde el usuario
escoge si realizar la continuacion ascendente o descendente introduciendo la altura o la pro-
fundidad de continuacion, respectivamente. Para este trabajo, se realizo la continuacion
ascendente con una altura de 70 (m). Luego aparece una leyenda en la que se expresa que
se estan calculando las tres componentes del vector de gravedad, lo cual realiza mediante
una subrutina que calcula las antiderivadas en el dominio del nimero de onda. Para este tra-
bajo se utilizo la componente Iy, para calcular gy, la T, para calcular g,,, y la I, para cal-

cular g, (figura 74).

124



OPERADOR DE CONTINUACION DE CAMPO

SELECCIONE LA OPCION QUE DESEA:

1.— CONTINUACION DE CAMPO ASCENDENTE
2.— CONTINUACION DE CAMPO DESCENDENTE

1
GEggRIBR LA ALTURA <UALOR ABSOLUTO> DE CONTINUACION <(km):

CALCULANDO LAS MALLAS DE CONTINUACION DE CAMPO...

CALCULANDO LAS MALLAS DEL UECTOR DE GRAUVEDAD...

Figura 74. Mallas de continuacion de campo y del vector de gravedad.

Posteriormente, aparece un menu en donde la primera parte contiene a los operadores
de realce de fuentes someras y de bordes que pueden utilizarse, el cual incluye al gradiente
horizontal, la amplitud de la sefial analitica direccional, la funcion Edge-Detector y los ope-
radores del CGGT. La segunda parte del ment consta de los métodos de interpretacion
semiautomatica de anomalias, que contiene a la deconvolucion de Euler, a la deconvolucion
de Euler extendida y a la deconvolucion tensorial, dejando un apartado también para pasar-
se directo al criterio de aceptacion de soluciones cuando ya se tiene un archivo con todas
las soluciones de alguno de los dos primeros métodos (figura 75).

OPERADORES DE REALCE DE FUENTES SOMERAS ¥ DE BORDES

SELECCIONE LA OPCION QUE DESEA:

1.— GRADIENTE HORIZONTAL
2.— AMPLITUD DE LA SENAL ANALITICA DIRECCIONAL
.— FUNCION EDGE-DETECTOR
TENSOR DE GRADIOMETRIA GRAUIMETRICA DE CURUATURA
TODAS
NINGUNA

METODOS DE INTERPRETACION SEMIAUTOMATICA DE ANOMALIAS

SELECCIONE LA OPCION QUE DESEA:

1 DECONUOLUCION DE EULER CONUENCIONAL
2 DECONUOLUCION DE EULER EXTENDIDA

3.— DECONUOLUCION TENSORIAL

4.— TODAS

5.— CRITERIO DE ACEPTACION DE SOLUCIONES
6 NINGUNA

Figura 75. Ment principal del programa.

En el caso de elegir la deconvolucion de Euler se despliega una tabla que va siendo
calculada para cada indice estructural que va de —2.0 a 2.0 donde aparece el coeficiente de
correlacion y el indice estructural correspondiente (figura 76).
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CICLO
1.08608060
2.0080000
3 .8000608
4.008000

5.0000608 A.
6.000008 0.
7.000008 A.
8.006068 0.
9.0000608 0.
16.0600080 6.
11.600608060 6.
12.06000006 6.
13.000080 6.
14.0600000 6.
15.0000860 6.
16.0600000 6.
17.6000000 6.
18.0600000 6.
19.6000000 6.
20.000000 0.
21.600000 -@.
22.000000 -@.
23.000000 -6.
24.000000 -0.
25.000000 -6.

26 .000000
27.680000
28 .080000

29.000000 6.
360.000000 6.
31.0000800 6.
32.000000 6.
33.000000 6.
34.000000 6.
35.0000800 6.
36.000000 6.
37.000000 6.
38.000000 Q.
39.000000 6.
40.000000 0.
41 .8006608 6.

IND_EST
NaN —2.000000
NaN —1.900000
NaN —1 .800000
NaN —1 .700000

745428 -1 .600000

789848 —1 .500000

942411 -1 .400000

930481 —1 .300000

918332 -1 .200000

974308 —1 .100000

978250 —1 .A000AR

975211 —0.900000

962942 —0.800000

946733 —0.700000

927235 —@.600000

991939 -0.500000

876114 —0.400000 :

842002 —0.300000 Disminuye Rz

297764 —0.200000 [

743271 -0.100000 RN

673626 ©.000000

580713 -

467781 ||

343443 ¢ |

217913 @ \ Indice
estructural

219138 .
598941 seleccionado

3662085
420677
467129 .
Baoig. 2 - 5 Aumenta Rz
564228 - -

591549 2 ¥

614155 A

633765 1. |/

654503 1. \

66560080 2.000000 '

Figura 76. Tabla para la eleccion del indice estructural con el método de Barbosa et al. (2000) en la

EULVDG.

El mismo algoritmo elige las soluciones correspondientes al de menor coeficiente de
correlacion y las guarda en un archivo para posteriormente ser leido en una subrutina donde
se filtran los datos con el criterio de aceptacion de soluciones. Después del criterio de acep-
tacion de soluciones se despliega una tabla con la informacion de los datos aceptados y

rechazados (figura 77).

SELECCIONE EL METODO

1 .— DECONUOLUCION DE
2.— DECONUOLUCION DE
1

Tolerancia para las

ALPHA =

3

AL CUAL APLICAR EL CRITERIO DE ACEPTACION DE SOLUCIONES:

EULER CONUENCIONAL
EULER EXTENDIDA

soluciones aceptadas:

INFORMACION DE DATOS RESULTANTES

TOTAL DE SOLUCIONES: 17292

SOLUCIONES ACEPTADAS : 1828
SOLUCIONES RECHAZADAS :
PORCENTAJE DE ACEPTACION:
PORCENTAJE DE RECHAZO:

Figura 77. Tabla con la informacion de los datos resultantes en la EULVDG.

En el caso de elegir la deconvolucion de Euler extendida se despliega una tabla que va
siendo calculada para cada indice estructural que va de —2.0 a 2.0 donde aparecen los
coeficientes de correlacion en cada una de las tres direcciones, la amplitud de correlacion y
el indice estructural correspondiente (figura 78).
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GICLO
s o5 ]5]5])
-000000
-800000
- 860000
.8000800
-000000
-0800000
- 860000
-800000
-000000
- 800000
.808080800
-800000
- 000000
- 000000
.80800800
-0800000
-600000
.80800800
-000000
-800000
- 860000
-80800800
-000000
-800000
- 860000
-800000
-000000
-800000
P55 ]5]5]505)
-800000
- 000000
- 800000
-0080000
-800000
-660000
.80800800
-000000
-800000
- 860000
.B0800800

NWOAINHAWN =

| I |
ORI ®

-289i29
.430046
.530784
.601564
.655708
.696355
.727048
.751931
.?70796
.787044
.798665
.809031
.817285
.824387
.830880

.279907
.131945
-004734
-1288645
-228662
-3089472
-380044
-437845
-485276
-522949
-554892
.581876
-683811
-622538
-639283
-654800

PO ERE®

OO ®

-878601
-845608
-788339
-7008748
.588024
-464285
-327278
.189257
859766
-857161
-158740
-238873
-386436
-359818
-404649
-443525
-473255
-499438
.5208858
-538542
-552565
-5639008
.572398

DO ®

OO F®

RRYZ
NaN
NaN
NaN
LEL

NaN
NaN
NaN
LEL
NaN
NaN

-328291
-396167
-454470
-502929
-542847
-576659
-6832086
-626307
.644913
-668592
-673568
-684661
-694445

IND_EST
-2 .000000
-1.900000
-1.800000
-1.700000
—-1.6080000
-1.500000
—1.4666660
-1.3000008
-1.200000
-1.100000

Disminuye Rxyz

\/ lindice
‘3|estructural
seleccionado

.700000
-800000
-200000
.80800800

BN I kb ok e ke ek e () () (S

Figura 78. Tabla para la eleccion del indice estructural con el método modificado de Barbosa et al. (2000) en
la EULTDG.

De la misma forma, el algoritmo elige las soluciones que corresponden a la menor
amplitud de correlacion. Estos datos se guardan en un archivo que es leido por la misma
subrutina que filtra los datos con el criterio de aceptacion de soluciones. Después se des-
pliega la tabla con la informacion de los datos aceptados y rechazados (figura 79).

SELECCIONE EL METODO

1.— DECONUOLUCION DE
2 .— DECONUOLUCION DE
2

Tolerancia para las
PHA

AL CUAL

EULER EXTENDIDA

soluciones aceptadas:

APLICAR EL CRITERIO DE ACEPTACION DE SOLUCIONES:
EULER CONUENCIONAL

INFORMACION DE DATOS RESULTANTES

RCENTAJE DE RECHAZO:
Figura 79. Tabla con la informacion de los datos resultantes en la EULTDG.

708.75

Para el caso de la deconvolucion tensorial, si los datos no presentan ningin problema,
entonces su calculo es muy rapido en comparacién con los otros dos y se pasa directamente
al criterio de aceptacion de soluciones. En cambio, si los datos presentan problemas, que no
fue el caso de este trabajo con el Domo Vinton, se despliega una lista de los datos en los
cuales el invariante I; es positivo, indicando también el niumero total de éstos (figura 80).
El algoritmo simplemente rechaza estos datos para que no sean tomados en cuenta en las
soluciones estimadas.
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528
invariante resulta positivo
529

invariante resulta positivo
5308

invariante resulta positivo
531

invariante resulta positivo
532

invariante resulta positivo
533

invariante resulta positivo
534
invapiante I1 resulta positivo
535
invaridnte I1 resulta positivo
Figura 80. Lista de datos que muestran errores con el invariante I; en la TENDEC.

Por ultimo, en este caso, se pasa al criterio de aceptacion de soluciones y se despliega
también una tabla con la informacién de los datos aceptados y rechazados (figura 81).

Tolerancia para las soluciones aceptadas:
ALPHA =
.23
INFORMACION DE DATOS RESULTANTES

TOTAL DE SOLUCIONES: 40401
SOLUCIONES ACEPTADAS: 4188
SOLUCIONES RECHAZADA 36213
PORCENTAJE DE ACEPTACION: 10.37
PORCENTAJE DE RECHAZO: 89.63

Figura 81. Tabla con la informacion de los datos resultantes en la TENDEC.
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