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Resumen

Exploracién de Terrenos Karsticos con Métodos Geofisicos

por Rodrigo Negrete Juarez

En geofisica de exploracion el método gravimétrico es ampliamente utilizado para es-
tablecer un modelo que represente las densidades de las rocas de la zona de estudio. Este
método consiste en medir la componente vertical del campo gravitacional empleando un
dispositivo de alta precision denominado gravimetro, donde las variaciones estan asociadas
a los cambios laterales en la composicion de las rocas; en este caso particular resulta ser un
método adecuado, puesto que lo que se va a modelar son zonas con un déficit de masa que
se han ido formando a lo largo de los afios por los procesos de karstificacion asociados con
las rocas calizas. Este trabajo dividido en dos partes principales, la primera, estd enfocado a
la inversién de datos gravimétricos utilizando un modelo sintético, la cual, tiene por obje-
to probar los algoritmos inversiéon (Simulated Annealing y Linear Back-Projection) y hacer
una comparacion gréfica de los resultados utilizando el modelo G-01, inspirado en un ce-
note jéven (cueva anquihalina). La segunda parte tiene por objetivo, explorar la zona para
delimitar estructura interna de la formacién kérstica. El cenote Uitzan se encuentra ubicado
en las inmediaciones de la ciudad de Tekit, Yucatan. Este es un cenote semiabierto, el cual,
tiene una profundidad estimada de 55 [m] y en su parte mas profunda el conducto se vuelve
sub-horizontal por otros 6 u 8 [m]. Dentro del trabajo, se realizé un levantamiento gravimé-
trico junto con fotogrametria para ejecutar los trabajos de exploracién, posteriormente, se
obtuvo la anomalia del cenote Uitzan y finalmete se invirtieron los datos observados para
determinar una modelo de densidad de la zona. Todo el trabajo realizado estd motivado por
el hecho de que el cenote Uitzan estd dentro del anillo de cenotes relacionadas al impact6
que formo el crater de Chicxulub, lo cudl lleva a pensar que existe una posibilidad de que
existan ttneles que interconecten esta serie de cenotes alineados.
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Abstract

Exploracién de Terrenos Karsticos con Métodos Geofisicos

by Rodrigo Negrete Judrez

In exploration geophysics, the gravimetric method is widely used to establish a model
that represents the densities of the rocks in the study area. This method consists of mea-
suring the vertical component of the gravitational field using a high-precision device called
a gravimeter, where variations are associated to lateral changes in the composition of the
rocks; In this particular case it turns out to be a adequate method, since what is going to
be modeled are areas with a mass deficit, which has been formed over the years by the as-
sociated karstification processes with limestone rocks. This work is divided into two main
parts, the first is focused on the inversion of gravimetric data from a synthetic model; this
section has in order to test the inversion algorithms (Simulated Annealing and Linear Back-
Projection) and make a graphical comparison of the results using the G-01 model, which is
inspired by a young cenote (anquihaline cave). The second part aims to explore the area
to define the internal structure of the karstic formation. The Uitzan cenote is located in the
vicinity of the city of Tekit, Yucatan. this is a cenote semi-open that has an estimated depth of
55 [m] and in its deepest part the duct becomes subhorizontal for another 6 to 8 [m]. Within
the work, a gravimetric survey was carried out together with photogrammetry to carry out
the exploration works. Subsequently, the Uitzan cenote anomaly was obtained and finally
the observed data were inverted to determine a density model for the area. All work done is
motivated by the fact that the Uitzan cenote is within the ring of cenotes related to the impact
that formed the Chicxulub crater, which leads us to think that there is a possibility that there
are tunnels that interconnect this series of cenotes aligned
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INTRODUCCION

La peninsula de Yucatdn es una regién que comprende los estados de Campeche, Quintana
Roo y Yucatdn, ubicada al sureste de la Reptiblica Mexicana; esta cuenta con una extensién
superficial de aproximadamente 145, 000 km?. El tipo de suelo esta compuesto principalmen-
te por carbonatos de calcio y magnesio (calcita, dolomita, yeso), los cuales son ligeramente
solubles al agua de lluvia; cuando esto ocurre, es comdn que se generen procesos de di-
solucion de las rocas, formando huecos y conductos, que con el paso de los afios, pueden
llegar a formar grandes cdmaras subterrdneas interconectadas unas con otras. A este proceso
quimico se le conoce como karstificacion.

Esta zona ha sido estudiada por varios afios con diversos objetivos y propdsitos, puesto
que esta region en particular contiene sitios arqueolégicos muy importantes, playas con gran
atractivo turistico y sobre todo por sus caracteristicas geoldgicas tinicas. En recientes afios,
grandes proyectos de ingenieria que buscan explotar estas cualidades, han concentrado sus
esfuerzos para reunir nueva informacién que permita hacer una exploracién maés especifica
del terreno. Sin embargo, derivado de la alta densidad de cenotes y oquedades presentes
en suelos de este tipo, viene implicito un riesgo geolégico, que a su vez estéd relacionado
con la inestabilidad del terreno originado por las estructuras karsticas. Todo esto conduce a
que se tenga que hacer una evaluacién més precisa del terreno donde se quiera desarrollar
cualquier tipo de obra ingenieril. Por lo tanto, es indispensable apoyarse en diversos métodos
de exploracién geofisica, que en conjunto, delimiten los rasgos generales de la region, para
después hacer una interpretacién de estructuras kérsticas, como son fallas, fracturas, zonas
de alteracion, cavidades y deslizamientos de taludes, con el objetivo prevenir y mitigar los
riesgos geologicos que pueden afectar directamente el desarrollo del proyecto.

En este trabajo se propone desarrollar una nueva metodologia que tiene su base en el al-
gortimo de Linear Back-Projection aplicado al caso gravimétrico, con el objetivo de identificar
la distribucion espacial de las estructuras que estdn relacionadas con la karstificacion del
suelo. Esta propuesta trata de mejorar e innovar la inversioén de datos gravimétricos; en este
contexto, tanto los resultados como la metodologia serd analizada para distinguir los pros y
contras de seguir este flujo de trabajo.
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1.1 Objetivos

Obtener una metodologia que permita generar un modelo tridimensional, por medio de la
inversién del campo gravimétrico, utilizando el algoritmo de Linear Back Projection.

Objetivos Particulares

> Desarrollar un algoritmo de inversiéon del campo gravimétrico usando método de Li-
near Back Projection. Este algoritmo se podra implementar en diversos proyectos y
podrd ser utilizado en cualquier caso con condiciones similares.

> Delimitar las dimensiones de la estructuras kérsticas mediante la interpretacién del
modelo obtenido por la inversién de los datos gravimétricos.

> Correlacionar los resultados de la inversién con otros métodos geofisicos para construir
un modelo final.

1.2 Justificacion

El método gravimétrico se ha utilizado para diversos propdsitos en el campo de la explora-
cién geofisica; esto es debido a que el método es bastante noble, y presenta varias ventajas
respecto a otros métodos. Entre ellas estd el hecho de que es un método donde el proceso para
adquirir los datos se puede hacer de manera facil y rdpida, asimismo los costos de adquisi-
cién son mucho menores en contraste con otros métodos geofisicos; por otro lado, procesar
y trabajar con este tipo de informacién no requiere de un procedimineto complejo y la can-
tidad de informacién gravimétrica disponible es muy extensa, la cual puede descargarse de
forma gratuita o a muy bajo costo. Por lo tanto, utilizar esta informacién para generar un mo-
delo inicial en las primeras etapas de exploracién resulta ser una gran alternativa; aunado
a todo esto, si este modelo se complementa con informacién adicional (geoldgica-geofisica),
se puede construir un modelo complejo, que nos pueda dar informacién tanto general como
particular de la zona de estudio.

Por otra parte, la propuesta para desarrollar esta tesis, es utilizar el algoritmo de Linear
Back-Projection (LBP) aplicandolo a los datos gravimétricos; Este algoritmo ha sido utilizado
en diversas dreas, obteniendo resultados muy favorables, y es por esta misma razén, por la
cual se busca probar el desemperio de este método en otras condiciones, como lo es con datos
gravimétricos. Este método tiene la ventaja de ser muy simple y en comparacién con los
métodos de optimizacion global, el resultado se puede visualizar en una fraccion del tiempo
requerido por los otros métodos, y aunque este, se obtiene através de un procedimiento muy
simple, los resultados facilmente se acercan a los obtenidos por algoritmo mas complejos;
por lo tanto, esto genera un gran contraste, y abre un interés para descubrir los alcances que
tiene este método innovador.
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Enfatizando el tiempo computacional y la calidad del modelo resultante, esta metodolo-
gia desarrollada busca ser una nueva alternativa para obtener un modelo de densidad tri-
dimensional del 4rea estudiada, apoyandose del método gravimétrico y del algoritmo LBP.
Finalmente, a través de la inversién de estos datos se puede caracterizar espacialmente las
estructuras asociadas al karst; de modo que al interpretar el modelo final se podra recuperar
la profundidad de la cima y de la base, su distribucién y determinar zonas que pueden llegar
a representar un peligro estructural.

1.3 Metodologia

Se propuso la metodologia que serd utilizada durante el desarrollo del trabajo, en donde
se hara la inversion de datos gravimétricos utilizando el algoritmo de Linear Back-Projection
(LBP) y posteriormente se utilizara el algoritmo de Simulated Annealing (SA) para perfeccio-
nar el modelo; finalmente, se correlacionaré este resultado con las interpretaciones obtenidas
con el radar de penetracion terrestre (GPR) y el sensor LIDAR, y de esta manera se integraran
los resultados en un modelo final; posteriormente, se interpretard el modelo para identificar
las estructuras relacionadas a la karstificacion.

A continuacién se enlistan los pasos que se utilizardn en el desarrollo de esta tesis, los
cuales estan planificados para cumplir con los objetivos propuestos anteriormente.

1. Modificar el algoritmo de inversién LBP aplicado al caso gravimétrico.
2. Procesar las anomalias de gravedad utilizadas en la inversion.

3. Invertir los datos gravimétricos utilizando el algoritmo LBP.
4

. Ajustar los rangos de los pardmetros de modelo por medio de un algoritmo de optimi-
zacion global.

5. Mejorar la visualizacién del modelo invertido mediante la media mévil de los pardme-
tros.

6. Correlacionar los resultados de las inversiones con los métodos geofisicos propuestos.

. . Rodrigo Negrete Judrez
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FUNDAMENTO TEORICO

En este trabajo de tesis, se utiliz6 informacién obtenida con el método gravimétrico para
generar un modelo tridimensional donde se puedan identificar de manera general, las carac-
teristicas de las estructuras asociadas al proceso de karstificacion.

El método gravimétrico permite observar las variaciones en el campo gravitacional de
la Tierra, las cuales, estdn asociadas a cambios en la densidad de las rocas. En este caso en
particular donde se busca modelar una zona con un déficit de masa (cenote, caverna, sistema
de ttneles, etc.). Este método es adecuado para establecer los limites de las estructuras, sin
embargo, no hay que descartar la utilizacién de otras técnicas que proporcionen informacién
complementaria, que més adelante, sirva para determinar con mayor precision los limites de
las estructuras del modelo.

En este capitulo se da un repaso de los fundamentos teéricos relacionados al problema
gravimétrico, donde se muestran las ecuaciones bdsicas que permiten entender el princi-
pio fisico y las fuerzas que rigen el campo gravitacional. Posterior a eso, se presentan las
ecuaciones y consideraciones que permiten construir modelos tridimensionales a partir de
ensambles de figuras geométricas simples (Plouff (1976); Blakely (1996); Nagy et al. (2000)).
Finalmente, se ven los conceptos relacionados al planteamiento del problema directo e in-
verso, y a su implementacién dentro de los algoritmos de inversion.

2.1 Campo Gravitacional

El campo gravitacional se puede entender como una regiéon del espacio en donde existen
fuerzas de atracciéon que estan originadas por la presencia de un cuerpo con masa. Blakely
(1996), menciona que el campo gravitacional es un campo vectorial, compuesto de tres fun-
ciones escalares (en un sistema ortogonal de tres direcciones), llamadas componentes del
campo gravitacional.

Para entender las fuerzas implicadas, primero se analiza la Ley de Gravitaciéon Universal
(ecuacién 2.1), la cudl, establece que todos los cuerpos en el universo van a atraer a otros, con

Rodrigo Negrete Judrez 4
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 5

una fuerza proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional a la distancia
de separacién que hay entre estos.

F=G

e 2.1)

donde, m y my son las masas de dos particulas, r = \/(z — 2/)2+ (y — /)2 + (z — 2/)2 esla
distancia que hay entre los centros de gravedad de las particulas de masa y G es la Constante
de Gravitaciéon Universal, con un valor de 6.67384210~ 11 [Nk’g”; | en el Sistema Internacional de

Unidades (S.1.).

2.1.1 Atraccién gravitacional generada por una masa puntual

Por otro lado, si se busca encontrar la atraccion gravitacional generada por m en la ubica-
cién de la particula de prueba, se divide la ecuacién 2.1 entre mg, haciendo que esta sea tan
pequefia, de tal forma que su masa no perturbe el campo generado por m, expresado de la
siguiente forma.

= G-+ (2.2)

donde, 7 es el vector unitario que va de de la ubicaciéon Q = (2/,y/, '), donde se encuentra
la masa m, hasta el punto de observacién P = (z, y, z).

>

S|

[(m—x’)i—i—(y—y,)j—i—(z—z')l%}.

El signo negativo es debido a que el vector 7 tiene direccién opuesta a la atraccién gravi-
tacional generada por la fuente del campo (Blakely, 1996).

2.1.2 Atraccién gravitacional generada por una distribucién de masa

La ecuacion 2.2 estd considerada para una particula, sin embargo en la realidad se trabajan
con cuerpos de masa, por lo tanto, la atraccién gravitacional de una distribucién de masa,
se puede obtener mediante la suma vectorial de los campos generados por cada una de las
masas individuales que conforman el cuerpo (Figura 2.3).

d /
g =G | W_%f, 2.3)

la ecuacién 2.3 se puede reescribir, recordando que dm’ = pdV, si el cuerpo tiene una
densidad homogénea en cada diferencial de masa.

p(r")dV

gr) =G ’27? (2.4)

vI|F—71"'
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P(z,y,z)

FIGURA 2.1: La atraccién gravitacional en el punto P(z,y, z) se calcula me-
diante la suma de los campos gravitacionales de cada particula que integran el
cuerpo (distribucién continua de masa). Modificado de Blakely (1996)

2.1.3 Ecuaciones de campo

Las ecuaciones de campo para el caso gravitacional se obtienen aplicando divergencia y el
rotacional a la ecuacién 2.4 , obteniendo lo siguiente:

V.-g=—4nGp, (2.5)

Vxg=0. (2.6)

Ademas de las ecuaciones 2.5 y 2.6, existe una tercera ecuaciéon que se debe considerar, la
cual indica que el campo gravitacional va disminuir y tender a cero a medida que el punto
de observacion se aleja de la fuente.

lim § = 0. 2.7)

7—00

2.1.4 Vectory tensor gravitacional

De las ecuaciones 2.5 y 2.6 se desprende que el campo gravitacional queda definido en su
totalidad con el gradiente de un potencial escalar.

g=Vo, (2.8)
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donde ¢ = —G™, es la funcion llamada potencial gravitacional generada por una masa
puntual, o bien, expresada para una distribucién de masa (ecuacién 2.9), se tiene que:

o——c [ LT 2/ dv. (2.9)

v =7
Esta ecuacién relaciona el potencial gravitacional ¢ con la densidad p; este se define co-
mo un campo escalar donde su magnitud equivale al trabajo por unidad de masa que debe

realizar una fuerza para mover un cuerpo desde el infinito hasta un punto del campo gravi-
tacional (Roy, 2008).

Entonces, las componentes del vector gravitacional debidas a un cuerpo tridimensional
con forma aleatoria y distribucién de densidad p(z/, v/, 2’), observadas en el punto arbitrario
P(z,y, z), se puede calcular al desarrollar la ecuacién 2.10.

— Vo= ‘Zf GV/; (g) v, (2.10)

donde 14, representa las direcciones z,y, z, dv = dxzdydz y r es la distancia del cuerpo al
punto de observacién r = |7’ — 7|; desarrollando la ecuacién, las componentes gravitacio-
nales quedan de la siguiente manera:

.= ¢ / @=ey, (2.11)

X
_ 99 _ e
W=, = G/ ~——dV, (2.12)
S

g = ‘;ﬁ - _G/ E=Deyy, (2.13)

z T
%4

Las ecuaciones (2.11, 2.12, 2.13), representan las tres componentes ortogonales del vector
gravitacional g, para un sistema de referencia cartesiano tridimensional.

El tensor gravitacional se obtiene a través del gradiente del vector de atraccion gravitacio-
nal; o bien, a partir de las segundas derivadas del potencial ¢.

Ty = V§(#). (2.14)

Aplicando el gradiente a las ecuaciones (2.11, 2.12, 2.13), se obtiene las componentes del
tensor gravitacional.

. .. Rodrigo Negrete Judrez
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2.1.5 Ecuacion de Laplace y Poisson

Finalmente, otro resultado importante se obtiene al sustituir la ecuacién 2.8 en 2.5, se obtiene
la ecuacién de Poisson.

V3¢ = —4nGp, (2.15)

esta ecuacion establece la relacién entre el potencial gravitacional y la densidad; por otra
parte, en regiones donde no hay masa, se cumple la ecuacién de Laplace;

V24 =0, (2.16)

el operador V2 es un indicador del grado de homogeneidad del medio, por lo tanto, con
ambos resultados (ecuacion 2.15 y 2.16), se puede asumir que la distribucién de densidad es
obviamente la fuente del potencial gravitacional.

2.2 Modelado directo

A lo largo de esta tesis se utilizara el término modelacién, pero ja qué se refiere este concep-
to?, la idea se basa en abstraer la realidad para tratar de representarla de un manera simple,
sin perder los rasgos esenciales del fenémeno original.

De acuerdo con Tarantola (2005), el procedimiento cientifico para estudiar un sistema fisi-
co, se puede dividir en tres pasos. Parametrizacién: encontrar el conjunto de parametros que
caracterizan totalmente el sistema. Modelado directo: determinar las leyes fisicas que relacio-
nen los pardmetros y el fenémeno observado. Modelado inverso: usar los datos observados
para inferir la configuracién de los pardametros del modelo.

Existe una fuerte conexion entre estos pasos y una modificacién en uno de ellos suele ir
seguido de una perturbacién en los otros dos. Si bien, mientras que los dos primeros pasos
son principalmente inductivos, dado que se plantean los pardmetros del modelo y se calcula
su respuesta gravitacional, el tercer paso es deductivo (Blakely, 1996).

En continuacién con lo anterior, el modelado directo consiste en calcular la respuesta gra-
vimétrica de un modelo inicial con una configuracién de pardmetros predefinida, posterior-
mente, se compara con los datos observados, y dependiendo del ajuste, se considera modifi-
car los pardmetros para aumentar la similitud entre las anomalias; esto se repite hasta que la
diferencia entre ambas sea menor a la tolerancia establecida (Figura 2.2).
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Ajuste de
parametros

l (ma1,ma,...,my)

Comparacion de datos T No
Calculo de la anomalia observados y calculados

ﬁq{/\ﬁ% Np—|

deal Ad = dops — dear Ad <TOL

Dentro
del rango de
tolerancia

Integracion de

l

informacién
Geolégica-Geofisica

Si
—( Modelo final

FIGURA 2.2: Diagrama de flujo de la metodologia seguida en el modelado di-
recto. Las observaciones estdn representadas por d.s, los valores calculados
por deq, y su diferencia por Ad. Modificado de Blakely (1996).

Las ecuaciones descritas en la seccion anterior permiten calcular la respuesta gravimétrica
de una distribucién de densidad aleatoria, sin embargo, atin existen varias consideraciones
que se deben tener en cuenta para poder establecer un modelo del subsuelo en términos de
los contrastes de densidad de las rocas.

Para construir los modelos desarrollados en esta tesis, se discretizara el medio en prismas
rectangulares, utilizando como base las ecuaciones desarrolladas en los trabajos (Talwani
y Ewing (1960); Plouff (1976); Blakely (1996); Nagy et al. (2000)); de esta manera, se puede
obtener la atraccion generada por cualquier cuerpo con forma irregular, sumando los efectos
de cada elemento (formas geométricas simples) que conforman el modelo original (Talwani
& Ewing, 1960).

2.21 Prisma rectangular

Partiendo de la ecuacién 2.13, se puede elegir un prisma rectangular como fuente gravimé-
trica, de tal forma que los limites de integracion coincidan con los vértices del prisma, de
esta forma la atraccion gravitacional en el punto de observacién P queda definida como:

z2 Y2 xr2 z
g, = —’yp/ / / sdrdydz. (2.17)
Z1 Y1 T1 (1‘2 + y2 + 22)5

Para facilitar los cdlculos el punto de observacién se encuentra en el origen P = (0,0,0),
por lo tanto r = y/x2 + y2 + z2. Donde los limites de integracion son z € [z1, 23], y € [y1, y2]
, Z € [21, 22], como se muestra en la Figura 2.3.

. . Rodrigo Negrete Judrez
I , UNA . . o, )
nstituto de Geofisica, UNAM Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 10

P(l'oayo,zo)

21 b

Y
Z

FIGURA 2.3: Fuente de campo gravitacional con forma de prisma rectangu-
lar, la densidad volumétrica del prisma p es constante. Modificado de Vera-
Chéavez (2015).

Plouff (1976), determiné una forma de aproximar la ecuacién 2.17, encontrando una ex-
presion para calcular el valor de la componente vertical de la gravedad en cualquier punto
dentro o fuera del prisma.

2 2 2

G==) D D Mk [Zk tan™! ZZ;;JJJ

=1 j—1 k=1 ijk

Rijk = \/22 + y2 + 22,
Donde: gk i YT A

Mijke = (—1)i(—1)j(—1)k-

— x;log (Ryji +y;) — yjlog (Rijk + ) |, (2.18)

Si se permuta ciclicamente la ecuacién 2.18, se obtiene la solucién para las componentes
gz Y gy del vector gravitacional. Estas expresiones se pueden encontrar en el trabajo de Nagy
et al. (2000), ademds, se presentan las aproximaciones para las componentes tensoriales para
una fuente gravimétrica con forma de prisma rectangular.

Blakely (1996), presenté una subrutina llamada ’gbox’, que implementa la ecuacién 2.18
para calcular la componente vertical generada por un prisma rectangular. Los pardmetros
que ingresan a la funcién son: las coordenadas del punto de observacion (zg, yo, 20), la lon-
gitud del prisma en cada uno de los ejes coordenados [z1, 2|, [y1, Y2, [#1, 22], y la densidad
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del primsa p. Esta subrutina fue desarrollada en lenguaje Fortran y para poder llamarla (in-
vocar), se sigue la siguiente sintaxis.

g- = gbox (xo, Yo, 20, T1, Y1, 21, T2, Y2, 22, P)

De manera homologa, esta subrutina se utilizar para calcular las componentes vectoriales
y tensoriales, como lo hacen Couder-Castafieda et al. (2013).

2.2.2 Ensamble de prismas

La atraccion gravitacional que genera un ensamble de prismas en los puntos del plano de
observacion, se puede calcular, sumando las contribuciones generadas por cada uno de los
M prismas que conforman el cuerpo (Nava-Flores, 2018).

M
gi(P) =Y _gl(P). (2.19)
j=1

Donde gg (P), representa la respuesta gravimétrica (cualquier componente del vector de
atraccion gravitacional o del tensor de gradientes) observada en el punto P, debida al j-
ésimo prisma del ensamble (Figura 2.4).

FIGURA 2.4: El cdlculo de la anomalia gravimétrica se obtiene sumando el
aporte de cada uno de los prismas respecto a los puntos del plano de observa-
cién (z = 0). Modificado de Nava-Flores (2018).

. . Rodrigo Negrete Judrez
I , UNAM . . Lo X
nstituto de Geofisica, U Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 12

Para facilitar los célculos, a lo largo de la tesis se trabajard con el contraste de densidad
(Ap) que existe entre la fuente gravimétrica y el medio que lo rodea, en lugar de utilizar
valores absolutos.

kg
Ap = Pcuerpo — Pmedio 3| -
m

2.3 Modelado inverso

El modelado inverso hace referencia al proceso por el cual se obtienen una configuracién de
pardmetros a partir de las observaciones realizadas en campo (Tarantola, 2005). En modela-
cién, este es uno de los pasos mas importantes, ya que, cuando se realiza la adquisicion de
datos, estos solo muestran el comportamiento del fenémeno. Sin embargo, lo que realmen-
te se quiere obtener, son los valores y la configuraciéon de los parametros que producen tal

respuesta.
Espacio de modelos Espacio de datos
(ml,mz,...,mM) (dl,dg,...,dN)

FIGURA 2.5: En el modelado directo, se crea un modelo con una distribuciéon

de paramentros conocida, posteriormente se calcula su respuesta. Por el con-

trario, en el modelado inverso se hace en sentido opuesto, de ahi su nombre, a

partir de los datos observados se trata de inferir la configuracién de los para-
metros del modelo. Modificado de Vera-Chévez (2015).

Esta relacién entre el espacio de modelos y el espacio de datos, hace que la existencia de
uno dependa del otro y viceversa, por lo que la solucién del problema inverso estd determi-
nado por la problema directo (Vera-Chavez, 2015), Figura 2.5.
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El modelado inverso conlleva un proceso l6gico mas complejo, ya que, durante la optimi-
zacion del modelo, se hace el cdlculo problema directo en repetidas ocasiones. Ademas, se
asume que los valores estimados no pueden ser idénticos a los valores observados, debido
a diversos factores inherentes a la naturaleza del problema inverso. De acuerdo con Scales
et al. (2001), antes de hacer la inversion se debe tener en cuenta lo siguiente:

> Demasiados modelos: Es imposible evaluar cada uno de los modelos que componen
al espacio de soluciones derivado de un problema inverso, por este motivo, la solu-
cion del problema se puede obtener mediante un modelo probabilistico expresado en
funcién de una pequefia fraccién de las infinitas soluciones.

> No unicidad: A causa de la gran cantidad de parametros, la solucién del problema
inverso no es tinica, ya que pueden existir modelos con diferente configuracién en las
que su respuesta se ajuste de una manera similar a las observaciones.

> Modelo verosimil: En el mismo contexto de que el problema inverso puede tener varias
soluciones, existen modelos que tienen més probabilidades de ser correctos que otros,
lo cual puede llegar a ser confuso para el algoritmo si no se tiene informacién previa
que restrinja los modelos improbables.

> Incertidumbre en la medicion: Otra cosa que puede afectar al resultado se desencadena
en la aquisicién de los datos. La mayoria de las observaciones estdn sujetas a ruido, lo
cual se ve reflejado en el modelo inverso.

> Realidad: Los modelos utilizados en la inversiéon son simples aproximaciones de la
realidad, por lo tanto, existen caracteristicas que no se consideran y que finalmente son
parte del problema.

2.3.1 Problema lineal inverso

En Geofisica, cuando se quiere registrar el comportamiento de algtin fenémeno fisico se hace
a partir de mediciones, las cuales, en la mayoria de casos son datos discretos; por lo tanto,
es conveniente representar estas observaciones como los elementos de un vector columna d;.
Anédlogamente, los pardmetros de un modelo también se puede expresar mediante un vector
columna m; (Sen & Stoffa, 1995).

d; = [d1,dz, - ,dy]", (2.20)
mj = [my,mg, - ,muyl". (2.21)

De acuerdo con Menke (1984), en un problema inverso, hay que suponer que los para-
metros del modelo y los datos, estdn conectados de alguna manera; la forma mads simple, es
asumir que existe una relacién lineal entre los datos y el modelo, de tal forma que:

dl' = Gijmj, (222)
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donde d; son los datos observados, m; son los parametros del modelos y G;; es una ma-
triz jacobiana llamada kernel o matriz de sensitividad, donde sus elementos son las derivadas
parciales de los datos d; con respecto de los parametros m; (Nava-Flores, 2018).

[ od ad af T
om i omo i om s i
ad od ad
Gij = omy |, Oma |, Imar |, | (2.23)
_od_ _od_ _od_
i omq in oms in om s in

En el contexto que se esta estudiando, cada elemento de la matriz representa la contribu-
cién que tiene el j-ésimo prisma del ensamble, en el punto de observacién i (Vera-Chavez,
2015). Visto de este modo, se puede separar el problema en dos partes, por un lado los apor-
tes asociados a la geometria de los prismas, representado por G;, y por el otro, los valores
de densidad de los prismas que conforman el modelo, definido por m;.

2.3.2 Simulated Annealing

El proceso de formacion de un cristal ocurre cuando una mezcla sélida es calenta por encima
de su punto de fusién; posterior a eso, el fluido entra en una etapa de enfriamiento, que va a
finalizar cuando se alcance un estado de minima energia (7" — 0 ). Si este proceso se realiza
de forma gradual, las particulas se ordenardn de tal forma que el resultado sea la formacién
de un cristal. Si por el contrario, la sustancia tiene un enfriamiento stbito, las particulas no
tendrdn tiempo de acoplarse, lo que dard como resultado la formacién de un cristal irregular
o vidrio (Sen & Stoffa, 1995).

En el contexto de los métodos de optimizacién, los 4tomos de cada configuracién mole-
cular son equivalentes a los pardmetros del problema inverso, mientras que la energia del
sistema para cada configuracion, estd relacionada a la funcién de error o también llamada fun-
cién de costo, asociada al conjunto de parametros involucrados en el modelo (Ortiz-Aleman
& Martin, 2005). En este sentido, lo que se busca determinar es el estado ( modelo m; ) para el
cudl, la funcién de error se minimiza. Para cumplir con este objetivo, el algoritmo SA imple-
menta un criterio de seleccion, llamado criterio de Metrdpolis (Metropolis et al., 1953), el cual,
permite al sistema evolucionar asint6ticamente hacia la funciéon de densidad de probabilidad
de Gibbs o Boltzmann (Sen & Stoffa, 1995).

El criterio mencionado se puede aplicar de la siguiente manera. Dado un modelo inicial
m; con energia E(m;), se le aplica una pequena perturbacién Am; para obtener un nuevo
modelo my,.

myg = m; + Am,.
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Posterior a esto, se calcula la diferencia de energia entre los dos estados, puesto que la
modificacion en la configuracién de los pardmetros provoca una alteracién en la energia del
sistema.

Si AE < 0, el nuevo modelo se aceptara incondicionalmente y se actualizard para utili-
zarse como punto de partida para el siguiente paso de proceso. De lo contrario, si hay un
incremento en la energia del sistema AE > 0, el nuevo modelo se aceptara con la probabili-
dad:

P(AEFE) = exp (—AE) , (2.24)
Tk
donde, T}, es la temperatura de sistema en un determinado punto del proceso. Para poder
permitir o no el cambio en el pardmetro, se genera un ntimero aleatorio entre [0, 1], posterior-
mente, se compara con la probabilidad P(AE). Si rand < P(AFE), el pardmetro perturbado
my, serd aceptado, de lo contrario, se rechazard y se eliminaré la perturbacion.

La altas temperaturas hacen que el algoritmo tenga la capacidad de explorar el espacio de
modelos y aceptar configuraciones atin cuando estas no disminuyan la energia del sistema,
lo que le brinda oportunidad de escapar de minimos locales.

La funcién de error que se utilizé para calcular la energia en cada etapa de enfriamien-
to, fue la norma Lo, la cual, cuantifica el ajuste entre los datos observados y los calculados,
sacando la raiz cuadrada a la suma de los valores cuadrados de las diferencia entre los ele-
mentos de los vectores (Menke, 1984), definida como:

N
E=1Ly= | (dg — dseie)”. (2.25)
=1

De acuerdo con Ortiz-Aleman y Martin (2005), el calculo del problema directo (G;; - m;)
se puede optimizar para que el producto matriz-vector se calcule parcialmente en cada ite-
racién. Esta mejora se puede demostrar considerando el caso cuando el pardmetro m; esta
siendo perturbado:

d}fer my
G 1,1 G1,2 Gl,M
Go1 Ga2 -+ Gom :
= . . . m; +Am; |, (2.26)
er Gyn1 G2 - GNnum
L dv ] L MM
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donde Am; es el cambio que experimenta el pardmetro m;. De esta forma, la respuesta
de todo el ensamble se evaltia una vez, y posteriormente, sélo se actualiza la contribucién
generada por el pardmetro perturbado.

dy i G

- + Am; : (2.27)

| " ] G

[ AN

Otra caracteristica que incorpora el algoritmo, es un control de amplitud de paso auto
ajustable (V') para cada uno de los pardmetros del modelo; esta modificacién fue propuesta
por Corana et al. (1987) y posteriormente utilizada en trabajos posteriores ( Ortiz-Aleman y
Martin (2005); Ambros-Vargas (2016); Nava-Flores (2018) ).

Para aplicarse se debe calcular el valor de r, el cual, se obtiene mediante el cociente entre
el nimero de modelos aceptados n,, y totales probados por el criterio de Metrépolis Ng.

Si la tasa de aceptacion es alta r > 0.6 , significa que las nuevas configuraciones estdn
siendo muy cercanas a las iniciales, por lo que es necesario aumentar la amplitud de paso;
caso contrario, si r < 0.4, se estan rechazando muchos modelos, por lo tanto, la amplitud de
paso tiene que disminuir. Finalmente, si el valor se encuentra dentro del intervalo [0.4, 0.6],
la amplitud se mantendrd hasta la siguiente reduccién de temperatura.

Vi (1 +7£96) > 06
Vit (r) = { (v i) (2.28)

k
e T

El objetivo de este ajuste de paso, es mantener la relacién 1 : 1 entre el nimero de mo-
delos rechazados y aceptados, esto, con el objetivo de optimizar el esfuerzo computacional
realizado (Corana et al., 1987).

Finalmente, el dltimo paso en el algoritmo, es realizar una reduccién en la temperatura
del sistema; en este caso, se utiliz6 el esquema de enfriamiento presentado por Nagihara y
Hall (2001) .

Tit1 = To(RT)", (2.29)

donde T} es la temperatura del k-ésimo estado, 7 es la temperatura inicial del sistema
y RT es un factor de decaimiento constante.
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Para poder entender con facilidad la estructura del algoritmo en la Figura 2.6 se muestran
los puntos claves resumidos en un diagrama de flujo; dicha figura esta basada en los trabajos
(Metropolis et al. (1953); Kirkpatrick et al. (1983); Ortiz-Aleman y Martin (2005); Nava-Flores

et al. (2016)).
( Modelo Inicial )

Estabilidad termodinamica Vg

Perturbacion

Vi+1 X rand
.

% Problema Directo
J\ﬁb‘ Funcion de Costo AE

Ciclo Interno - ---{---1->

Ciclo Intermedio - {- >
Criterio de Metrépolis

Ciclo Externo - - »

Equilibrio Térmico
Vit1 = f(Vi, Tx) ) yAjuste de Control de
Perturbaciones

’ Reduccion de Temperatura

FIGURA 2.6: Implementacion del algoritmo SA. Modificado de (Ortiz-Aleman

y Martin (2005); Nava-Flores (2018)). El ciclo interno perturba cada uno de los

pardmetros del sistema m. El ciclo intermedio esta relacionado con los ciclos

a la misma temperatura Ng que necesita el algoritmo para alcanzar la estabi-

lidad termodindmica. El ciclo externo modifica la amplitud de paso de cada
pardmetro V y regula la temperatura del sistema T},.
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2.3.3 Linear Back-Projection

El método denominado linear back-projection (LBP) es una técnica que se emplea en la re-
construcciéon de imédgenes a partir del vector de observaciones. Aunque su precisién no es
muy alta, LBP tiene la ventaja de ser sumamente rdpido, ya que en la practica, sélo se tiene
que operar con la matriz de sensitividades y el vector de mediciones.

De acuerdo con Gamio et al. (2005), el método LBP puede ser visto como un "difuminado"de
cada una de las mediciones a lo largo de su zona de deteccién, segin el mapa de sensibili-
dad correspondiente. Sin embargo, desde que fue propuesto por primera vez ha carecido de
un sélido respaldo matemético. Su tinica justificacion radica en que es una adaptacion de
un método cominmente empleado en la tomografia médica de rayos X, y el hecho de que
produce imdgenes ttiles, aunque solo cualitativamente.

Para introducir el método, se parte de la ecuacién del problema inverso lineal d; = G;;m;
(ec. 2.22). Recordando que G;; es la matriz de derivadas parciales o matriz de sensitividad,
de tamafio (N x M), determinada por:

Oh;

665y

] fori=1,...,Nand j =,..., M.
9;=0

El problema inverso consiste en estimar m; a partir del vector de observaciones conocido
d;. Al premultiplicar ambos lados de la ecuacién (2.22) por la traspuesta de G, obtenemos:

GTd~G"(Gm) = (GTG)m (2.30)

En este caso en particular, la matriz GT@ se parecerd mas o menos a una matriz de iden-
tidad de dimensién (M x M), ver Figura 2.7. Por lo tanto, se puede asumir que el término
(GTG)m en la ecuacién 2.30, permite obtener una aproximacion lineal de m, aqui denotada
por m*. De esta manera, se establece la ecuacién que permite aplicar el método LBP, definida
de la siguiente forma:

m* ~ GTd. (2.31)

La ecuacién 2.31 entrega un modelo de contrastes de densidad escalado (m*), que se pue-
de decir que es una imégen suavizada creada a partir de las observaciones (componente
gravimétrica vertical g.), donde la escala de grises en cada pixel es el valor de densidad co-
rrespondiente al pardmetro del modelo asignado. En términos del problema gravimétrico,
se tiene que:

Api

Apiy
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Sin embargo, como ya se menciond, el modelo estd definido en una escala de valores dis-
tinta, por lo que es necesario escalarlo a los limites donde se encuentran los valores de den-
sidad que se establecieron para el modelo. Para transformar los pardmentros se utiliza la
siguiente expresion.

= Aps — A A 2.32
Aﬂfnax—AP%mM ps — Apr) + Apr, (2.32)

donde Apyar Y Apmin, corresponden al valor més alto y mds bajo de los contrastes de
densidad sin escalar, mientras que Apgs y Aps son los limites superior e inferior del esca-
lamiento. Finalmente, con este cambio, se puede obtener un modelo (imagen) congruente
con el contexto geoldgico, lo que permite hacer una interpretacién en el rango de valores

adecuado.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 —

- 0.035

1000
- 0.030

2000
- 0.025

3000
- 0.020

4000
0.015

5000
0.010
6000 0.005

7000

FIGURA 2.7: Imagen que muestra la matriz G* G. La matriz G se obtuvo de un
ensamble de prismas con m = 9000, con N = 7056, Apmin = 0, Apmaz = 500
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PRUEBAS EN MODELO SINTETICO

Este capitulo esta dividido en dos partes principales, la primera, corresponde al modelado
directo de estructuras kérsticas, donde se crea un modelo con determinadas caracteristicas
y posteriormente, se calcula le respuesta gravimétrica del ensamble. La segunda parte esta
enfocada en la inversion de la anomalia observada del modelo sintético propuesto.

Los modelos sintéticos son una pieza fundamental en el proceso para modelar cualquier
suceso de la naturaleza, ya que permiten simplificar la realidad y separar los elementos que
tienen mayor relevancia, proporcionando asi, un perspectiva detallada del fenémeno obser-
vado y de los factores que afectan al modelo. Ademas, brindan la oportunidad de probar los
algoritmos bajo estdandares normalizados que permiten evaluarlos correctamente, para ser
analizados y definir si es necesario hacer alguna modificacién futura.

3.1 Modelo sintético

A continuacién se presentan las caracteristicas particulares para construir el modelo sinté-
tico desarrollado en esta tesis (dimensiones, profundidad de sepultamiento y constraste de
densidad), posteriormente se calcula su respuesta gravimétrica y gradiométrica del modelo.
Una vez teniendo el problema directo, se prosigue con la inversién de la anomalia calculada.

El objetivo de este capitulo es probar los algoritmos de inversién Linear Back-Projection y
Simulated Annealing en los datos obtenidos del modelo sintético, todo esto para determinar
su rendimiento y garantizar un desempefio 6ptimo cuando se aplique en la malla de ad-
quisicion real presentada en el siguiente capitulo. Asimismo, resulta conveniente explorar la
posibilidad de que ambas soluciones se puedan integrar en un solo modelo, aprovechando
los mejores atributos que brinda cada método. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone un
modelo sintético con propiedades similares a las condiciones que se pueden encontrar en un
entorno karstico.

Rodrigo Negrete Judrez 20
Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



CAPITULO 3. PRUEBAS EN MODELO SINTETICO 21

3.1.1 Modelo gravimétrico G-01

De acuerdo con lo anterior, este modelo busca replicar las caracteristicas de un cenote; asu-
miendo que es un cenote cerrado y confinado (sin conexiones externas), inundado de agua
s6lo en un 30 % de su capacidad maxima.

El modelo consiste en un ensamble de prismas de (40 x 40 x 12) prismas, con un total de
19, 200 parametros; teniendo una extension de 100 [m] en direccién N-S, 100 [m] en direccién
E-O y 30 [m] en profundidad. El plano de observaciéon es una malla regular de (101 x 101)
puntos cubriendo un drea de 10,000 [m?], 100 [m] en direccién N-S y 100 [m] en direccién
E-O.

El modelo sintético tiene la forma de un elipsoide de revolucién, con sus ejes que coinciden
con los cartesianos, sepultado a una profundidad de 2.5 [m]. El modelo tiene un contraste de

densidad con el medio de (—2000 [%]) en la parte donde el cenote estd vacio z € [2 — 7]

y (—1000 [%]) donde tiene agua z € [8 — 10]; 3 del elipsoide estd inundado de agua. Esta
caverna estd sepultada a una profundidad de 2.5 [m], ver tabla 3.1. La ecuacién del elipsoide
en coordenadas cartesianas, es la siguiente:

(v — 18)2 N (y — 18)2 N (z — 6)2

- =2 <=1 (3.1)

donde A, By C son las longitudes de los semiejes del elipsoide respecto de los ejes coor-
denados, estos valores determinan la forma del elipsoide, en este caso, es un elipsoide con
su semieje mayor en direcciéon E-O; cabe mencionar que estos valores estan referidos a la
posicién que les corresponde en el ensamble de prismas.

El elipsoide tiene una longitud de 40 [m] en el eje z, 28.57 [m] en el eje y, y 20 [m] en el eje
z (Figura 3.1). En la tabla 3.1 se resumen los pardmetros requeridos para replicar el modelo

descrito.
OID
Modelo | Ap 1’:—% xi[m] | xp[m] | yi[m] | yr[m] | z; [m] | zp [m]
—2000 2.5 17.5
G-01 28.5714 | 71.4285 | 34.2857 | 65.7142
—1000 17.5 25.0

TABLA 3.1: Pardmetros utilizados para el cilculo de la anomalia gravimétrica
del modelo sintéticos G-01. Se presentan sus limites inicial y final para cada
uno de los ejes coordenados.

En la figura 3.1 se puede observar la forma del elipsoide discretizado en pequefios pris-
mas, los cuales fueron seleccionados con el criterio establecido (ecuacion elipsoide). Ademés,
se puede apreciar que con dos colores diferentes se pueden distinguir las dos secciones del
cenote; con color azul, la parte vacia (Ap; = —2000), y con color amarillo, la parte inundada
de agua (Apz = —1000).
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FIGURA 3.1: Diferentes visualizaciones donde se puede apreciar las dimen-
siones del modelo gravimétrico G-01, utilizado para probar el algoritmo de
inversion.

Para obtener las mallas observadas se usaron las ecuaciones que se presentan en el Capitu-
lo 2, y con la funcién gbox (Blakely, 1996) dentro de bucle anidado, se calcula la contribucién
gravimétrica o tensorial, de cada uno de los prismas del ensamble propuesto para el modelo
G-01 respecto de los puntos que componen el dominio de observacién, asi como lo hacen
Couder-Castanieda et al. (2013).

A continuacién, se muestra las superficies de la respuesta gravimétrica y gradiométri-
ca generada por el modelo G-01 (Figuras 3.2 y 3.3). Dentro de cada subfigura se grafic6 el
contorno del elipsoide, mediante una delgada linea punteada; de esta manera, se pueden
apreciar los limites del modelo G-01 encima de cada componente del vector y tensor gravi-
tacional generada.

Cabe mencionar que se muestran las diferentes componentes del vector y tensor gravita-
cional, sin embargo, para los propdsitos de esta tesis tinicamente se utilizard la componente
vertical para hacer la inversion.
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FIGURA 3.2: Visualizacién de las componentes del vector gravitacional
(92,9y,9-), generadas por el modelo sintético G-01, observado en una malla
regular de (101 x 101) puntos de observacion.
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FIGURA 3.3: Visualizacion de las componentes del tensor gravitacional
(Taz Loy Loz LyyyzI22), generadas por el modelo sintético G-01, observado
en una malla regular de (101 x 101) puntos de observacién.
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3.2 Inversion del modelo G-01

En este caso, las componentes gravimétricas generadas por el modelo G-01 serdn tomadas
como las observaciones, y se buscara obtener un modelo tridimensional subdividido en pe-
quenias celdas (voxel) que represente los diferentes contrastes de densidad asociado al 4rea
de estudio.

Se utiliz6 un kernel de sensitividad para la inversién, con una discretizacién regular, com-
puesta por (40 x 40 x 12) prismas en las direcciones z, y y z respectivamente, con un total
de 19,200 pardmetros dentro de un volumen de 3 x 10° [m?] (100 [m] en las direcciones =, y
respectivamente, y 30 [m] en z ), referido a un plano de observacion regular, de (101 x 101)
nodos, que se extiende 100 [m] en las direcciones N-S y E-O, ver tabla 3.2.

ero de p % DNg (1 A€ d(ld
®

Modelo | N, [P] | Ny [P] | N.[P] | L [m] | L, [m] | L.[m] RangoAp |%4%

m3
G-01 35 35 12 100.0 100.0 30.0 —2,000a0
Ntumero total de prismas: 14, 700.
Direcciones (z, y, 2).

TABLA 3.2: Pardmetros utilizados para el calculo de la anomalia gravimétrica
del modelo sintéticos G-01. Se presentan sus limites inicial y final para cada
uno de los ejes coordenados.

En las Figuras 3.4 a 3.7 se muestran los resultados de la inversién de la componente g,
generada por el modelo sintético G-01, utilizando el algoritmo LBP y SA. En las Figuras 3.4
y 3.6, se presenta la visualizacién del modelo final obtenido através de los algoritmos pro-
puestos, porsteriormente se hace una comparacién gréfica para determinar las diferencias.
Finalmente, con base en los resultados, se propone una manera de integrar la informacién
derivada de los algoritmos en un solo modelo.

3.2.1 Linear Back-Projection

El método de Linear Back-Projection se basa en la linealizacién de una versién normaliza-
da del problema directo, el cual es aproximado por medio de una serie de hiperplanos. La
matriz de "reconstruccién’ en el método LBDP, es la traspuesta del operador lineal (matriz de
sensitividad) que define el problema directo. Los renglones de esta matriz contienen la in-
formacién de los mapas de sensitividades empleados en el método LBP (Gamio et al., 2005).

Enlas Figuras 3.4 y 3.5 se muestra el modelo final y la diferencia entre la anomalia observa-
day calculada que se obtuvo al invertir la componente g, del vector gravitacional, utilizando
el algoritmo LBP. Una de las ventajas de usar este algoritmo, es que entrega un resultado casi
instantdneamente, aunque la reconstruccién del modelo no es el més adecuada, puesto que
estd limitado al mapa de sensitividad de la matriz de inversién. Esto que se menciona se
puede visualizar en la Figura 3.5 inciso (b), donde se percibe que los residuos tienen valores
significativos, lo que indica que la inversién es deficiente en su aproximacion.
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FIGURA 3.4: Modelo final G-01_LBP. Diferentes visualizaciones donde se pue-
de apreciar las dimensiones del modelo gravimétrico inverso final utilizado el
algoritmo LBP.
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FIGURA 3.5: (a) Componente g, del vector gravitacional, generado por el mo-
delo invertido de la Figura 3.4. (b) Valores de los residuos de la diferencia entre
la componente g, observada e invertida.
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3.2.2 Simulated Annealing

En las Figuras 3.6 a 3.8, se muestra el modelo final y los resultados de la inversion de la
componente g. del vector gravitacional que se obtuvo con el algoritmo SA.

El algoritmo de Simulated Annealing o Recristalizacién Simulada en espafiol, es un algorit-
mo de optimizacién global utilizado en funciones objetivo con multiples soluciones locales.
Este algoritmo parte de la analogia entre la formacién de un cristal mineral y la basqueda de
un Optimo global (Sen & Stoffa, 1995). La base de su estructura es el criterio de Metrépolis
(Metropolis et al., 1953), el cual le permite explorar una infinidad de posibilidades dentro del
espacio de modelos, considerando un esquema de enfriamiento que se reduce gradualmente
hasta tender a cero. El resultado es un modelo con la configuracién de pardmetros éptima
(modelo con el minimo error en la funcién de costo).

Este método ha sido aplicado con gran éxito a diversos campos de la Geofisica (Nagihara
y Hall, 2001; Ortiz-Aleman y Martin, 2005; Nava-Flores, 2018). Ademds, es un método muy
noble, que puede ser adaptado a los requerimientos de casi cualquier problema, lo que lo
vuelve una herramienta imprecsindible dentro de la inversién geofisica.

En la Figura 3.6 se presentan los cortes en planos paralelos a los planos zy, vz y yz reali-
zados al modelo G-01_RS, con el objetivo de mostrar diferentes vistas del arreglo obtenido.
En este modelo se puede observar como la parte superficial tiene un gran parecido similitud
con el modelo G-01_LBP, y es por el hecho de que ambos trabajan con la matriz de sensi-
tividad que define el problema directo. Por lo tanto, la parte con mayor sensitividad se ve
reflejada en ambos algoritmos. En la parte profunda, el modelo muestra una concentracién
de prismas con un contraste congruente con el modelo original; esto se debe a que durante
el proceso iterativo, consigue una mejor aproximacién a cada paso que da.

Por otro lado, en el inciso (a) de la Figura 3.7, se puede identificar que la anomalia invertida
con el algoritmo SA es practicamente la misma que la observada. Ademas, con el resultado
del inciso (b), se valida el argumento anterior, puesto que los residuos son muy cercanos a
cero y el valor de la norma L, = 0.03056. Finalmente, con la informacién que se acaba de
mostrar, se puede establecer que el algoritmo SA genera resultados que son adecuados en
relacién al contexto del modelo sintético.
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FIGURA 3.6: Modelo final G-01_RS. Diferentes visualizaciones donde se puede
apreciar las dimensiones del modelo gravimétrico inverso final utilizado el

algoritmo RS.
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FIGURA 3.7: (a) Componente g, del vector gravitacional, generado por el mo-
delo invertido de la Figura 3.6. (b) Valores de los residuos de la diferencia entre
la componente g, observada e invertida.
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FIGURA 3.8: Curva de convergencia generada por la inversion de la compo-
nente g, del modelo G-01, utilizando el algoritmo de SA.

La Figura 3.8 muestra la curva de convergencia generada por la inversién de la componen-
te g, del modelo G-01. Analizando el comportamiento de esta grafica, se puede determinar a
grandes rasgos si el algoritmo trabaj6 de forma adecuada o si se necesita hacer algtin cambio
en los pardmetros iniciales.

En esta gréfica se observan tres zonas [A, B, C]. La zona A esta determinada por una bus-
queda global en el espacio de modelos; al tener una temperatura alta, el algoritmo puede
seleccionar modelos a pesar de que estos no disminuyan la energia del sistema (error), otor-
gandole la capacidad de salir de 6ptimos locales. Despusés, se tiene la zona B, la cual tiene
una disminucién acelerada del error. Finalmente, la zona C estd determinada por una dismi-
nucioén del error casi constante, para este momento el algoritmo tiene una temperatura baja,
haciendo que el comportamiento de buisqueda sea local. En este punto, el algoritmo ya tuvo
la oportunidad de explorar un gran namero de modelos, por lo que s6lo aceptara un modelo
si este disminuye el error.

En este caso, la Figura 3.8 muestra un buen comportamiento tanto al inicio, con una ex-
plorarién adecuada, posteriormente con una reduccién de la energia y finalmente con un
comportamiento constante; con estos indicios, se puede concluir que el modelo 6ptimo ob-
tenido es el resultado de un buen funcionamiento del algoritmo.
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3.3 Discusion de los resultados

Con base en los resultados obtenidos, existen varios puntos que son relevantes para esta
investigaciéon y que se deben discutir para tener un panorama mads extenso, que ayude a
justificar la aplicaciéon de uno u otro, o la combinacién de ambos. Cabe mencionar que maés
que una comparacion rigurosa entre los algoritmos, es un ejercicio reflexivo que evoca las
cualidades principales de cada método, con la intencién de contrastar y debatir dichas carac-
teristicas para posteriormente, deducir las ventajas y desventajas intrisecas de los

1. El primer punto a comparar es respecto al tiempo de cémputo requerido; por un lado,
el algoritmo LBP consiste en una multiplicacién entre la matriz de sensitividad trans-
puesta y el vector de observaciones, mientras que el algoritmo SA, va modificando
cada uno de los parametros del modelo, lo cual, hace que el proceso sea méas tardado.
En tanto el algoritmo LBP puede hacer la inversién en apenas un par de segundos,
el algoritmo SA puede tarda minutos u horas dependiendo de la matriz que se esté
invirtiendo.

2. Enlas Figura 3.5y 3.7 se observan la anomalias calculadas y sus residuales con respecto
a la anomalia observada, obtenidas por los algoritmo LBP y SA. De manera general, se
puede determinar que el algoritmo SA tiene una mejor aproximacion, puesto que los
residuos son muy pequefios a diferencia de los obtenidos con el algoritmo LBP; del
mismo modo, si comparamos sus errores utilizando la norma L, se tiene el mismo
comportamiento, por un lado el algoritmo SA tiene un valor de 0.03056 mientras que
el LBP tiene un valor de 13.0488.

3. Finalmente, si se comparan los modelos finales, se puede observar que el algoritmo
LBP genera un modelo mds uniforme, que muestra el modelo original pero como en
una difuminacién en los lados y en la parte inferior del modelo, mientras que el algo-
ritmo SA tiene una mayor concentracién de pardmetros con valores altos en la parte
central inferior, compensandolos con una reduccién en los pardmetros externos, lo que
se traduce en un modelo con mayor similitud al sintético.

Lo anterior se puede resumir en lo siguiente, el algoritmo LBP tiene la ventaja de ser muy
rapido en comparacion con el algoritmo SA, sin embargo, el algoritmo SA tiene la ventaja
de entregar un modelo con mayor similitud al modelo original y con un menor error en los
residuos con respecto a la anomalia observada.

Por otro lado, el algoritmo LBP puede realizar la inversién de modelos con una discreti-
zacion robusta (cientos de miles de prismas), lo cual es una limitante para cualquier algorit-
mo hedristico. Por lo tanto, visto de esta manera, el algoritmo LBP se puede utilizar tanto
en situaciones donde se quiera obtener un modelo inicial con caracteristicas similares a un
método heuristico, o donde se tengan ensambles de matrices con demasiados pardmetros,
donde los otros métodos no puedan ser aplicados.
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Inversion del Cenote Uitzan

El objetivo principal de este capitulo es modelar un cenote mediante la inversién de la
componente vertical del vector gravitacional (g.), utilizando el algoritmo de Linear Back-
Projection, y posteriormente, hacer la integracién con los resultados del algoritmo de Simu-
lated Annealing.

Este trabajo busca establecer una metodologia para modelar adecuadamente los terrenos
karsticos que existen en la peninsula de Yucatdn. Es importante hacer una correcta evalua-
cién en este tipo de suelos, ya que, con un buen manejo de los datos, se pueden crear modelos
que permiten caracterizar el subsuelo, y de esta manera, identificar informacién esencial que
prevenga el riesgo geoldgico asociado a este tipo de estructuras (ttineles, 6quedades, fractu-
ras y fallas). Asimismo, estos modelos pueden ser utilizados en otro campos de investiga-
cién, por ejemplo, en temas relacionados al desarrollo sostenible, donde se requiere de un
andlisis completo de la red de aguas subterrdneas para determinar alternativas que ayuden
a reducir el impacto ambiental asociado a la contiminacién de los acuiferos.

A lo largo del capitulo se presenta una descripcion detallada de las actividades de campo
efectuadas para obtener los datos observados que fueron utilizados en la inversion. Prime-
ro se explican las consideraciones para definir la configuracién de la malla y el muestreo
de los datos. Después, se explica el procesamiento para obtener la malla de anomalia Bou-
guer del cenote, y posteriormente se muestra la metodologia de adquisicién de los métodos
complementarios que fueron ocupados para corroborar las dimensiones del interior del ce-
note. Finalmente, se ensefian los resultados que se obtuvieron de la inversién de los datos
gravimétricos y su interpretaciéon junto con los otros métodos de exploracién geofisica.

La principal motivacién para realizar esta investigacion es saber si con datos gravimé-
tricos se puede hacer una caracterizacion adecuada del cenote Uitzdn. Asimismo, se quiere
comprobar si los algoritmos aplicados en el modelo sintético, tienen resultados apropiados
cuando se utilizan datos reales.
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4.1 Area de estudio

El cenote Uitzan estd localizado en el estado de Yucatdn, México, en el municipio de Tekit,
a unos 60 [km]| al suroeste de la ciudad de Mérida. Este, se encuentra ubicado entre las la-
titudes 20°34'49.62” y 20°34'50.91” Norte y las longitudes 89°20'31.53” y 89°20'29.86” Oeste,
coordenadas en unidades GMS (grados, minutos, segundos).

En la Figura 4.1, se muestra un mapa local donde se puede apreciar las localidades mas
cercanas y las vialidades que las conectan. Para llegar al cenote se puede tomar la calle 28,
que va desde el centro de Tekit a San Isidro Ochil, y a unos 5.6 [km], se encuentra el entronque
de terraceria que conduce al cenote. El coche se tiene que dejar en la orilla de la carretera,
puesto que el acceso sélo es caminando.

8939711 -89.36694 -89.33677 -89.30660 -89.27643

Croquis de la ubicacién
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Unidades: Grado ']
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Vitzén

8939711 -89.36694 -89.33677 -89.30660 -89.27643

FIGURA 4.1: El cenote Uitzan se encuentra ubicado aproximadamente unos
5.6 [km] sobre la calle 28 que va del centro de Tekit a San Isidro Ochil.

Este cenote se encuentra en una regién con mucha vegetacién y de acuerdo con los po-
bladores, no ha sido explorado por completo, en comparacién con otros que se encuentras
dentro de esta region. En la entrada del cenote hay un arbol de dlamo que cubre gran parte
del acceso, por esta razon es dificil localizarlo en las imagenes satelitales.
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En la zona aledana es posible apreciar las trazas de algunas fallas geoldgicas con rumbo
coincidente a la direcciéon Este-Oeste. Este cenote es semiabierto, por lo que s6lo una pequefia
porcién estd descubierta, el resto, estd cubierto por una capa de roca de aproximddamente
1.5 [m] de espesor (Figura 4.2). Mds adelante, este valor serd confirmado con la interpretacién
de los resultados de GPR y LiDAR recabados en esta investigacion.

FIGURA 4.2: Fotografia tomada sobre la cima del cenote Uitzdn, se aprecia una
abertura de aproximddamente 2 [m] de didmetro y el drbol de dlamo saliendo
de este.

Para entrar al cenote, se hace por medio de unas escaleras que estdn detras del dlamo que
se encuentra en la cima del cenote. Dentro del cenote se puede apreciar el didmetro real con
un valor que va de entre los 8 a 12 [m], afladiendo unos 2 [m] mdas por una pequefia cipula
donde se encuentra la entrada al cenote y donde inicia la estructura de la escalera interior.

El nivel del agua estd a unos 8 0 9 [m] por debajo de la superficie. El cenote alcanza una
profundidad maxima de aproximadamente 40 [m], haciéndose cada vez mads estrecho, a me-
dida que se llega a la parte mas honda, de acuerdo con lo que reportan las personas que
viven en la region (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3: Fotografia en el interior del cenote Uitzan, donde se puede obser-
var que la parte abierta solo es una pequefia porcién de la estructura principal
del cenote.

La Peninsula de Yucatdn es una regién que separa el Golfo de México y el Mar Caribe;
se considera una planicie de origen karstico, constituida por calizas, dolomitas y evaporitas,
que alcanzan un espesor mayor a 1,500 [m] (Weide, 1985 como se cit6 en Carballo, 2016).
Esta drea estaba unida al bloque Luisiana-Texas, separandose al momento de la apertura del
Golfo de México, tomando su posicioén actual, desde la tltima parte del tridsico, hace 200
millones de afios (Beddows et al., 2007).

En un mapa regional, es posible apreciar también el alineamiento de este cenote con otros,
que de igual manera, mantienen caracteristicas similares en cuanto a dimensién y forma
interna. Estas estructuras kérsticas forman parte del denominado anillo de cenotes, derivado
de la estructura de impacto del crater de Chicxulub (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4: El cenote Uitzdn se encuentra ubicado entre las latitudes
20°34'49.62” y 20°34'50.91” Norte y las longitudes 89°20'31.53” y 89°20/29.86”
Oeste; a unos 60 [km] al suroeste de la ciudad de Mérida.

Para realizar la exploracion geofisica del cenote se propuso emplear el método gravimé-
trico como método principal, para después, usar el radar de penetracion terrestre y el sensor
LiDAR, como métodos complementarios para esclarecer los limites de la estructura que no
sean visibles con la resolucién del modelo de densidades.

4.2 Levantamiento gravimétrico

Durante el periodo del 13 al 27 de julio de 2022 se realiz6 un viaje de campo para ejecutar
la primera etapa del trabajo de exploracién geofisica en las inmediaciones de la ciudad de
Tekit, Yucatan. Esta primera etapa estuvo enfocada en el levantamiento gravimétrico. Poste-
riormente, en la segunda etapa de este trabajo, que se realiz6 del 3 al 8 de octubre del 2022,
fue utilizada para realizar el levantamiento con el radar de penetracién terreste y el sensor
LiDAR, para después, hacer una correlacion con el resultado de la inversién gravimétrica.
El objetivo de explorar esta zona es conocer la estructura interna de una estructura kérstica
denominada cenote Uitzan. Este cenote tiene una profundidad estimada de 40 [m] y en su
parte mas profunda, el conducto se vuelve mds estrecho, por otros 6 u 8 [m].
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El propésito de este viaje fue recolectar informacién empleando el método gravimétrico.
Este método consiste en medir la componente vertical del campo gravitacional empleando
un dispositivo de alta precisién denominado gravimetro. Con este dispositivo, es posible ob-
tener mediciones de la gravedad relativa en diferentes puntos del terreno, con el propésito
de configurar un mapa de anomalia de Bouguer. Esta medida relativa de la componente ver-
tical de la gravedad, permite conocer el valor de dicha componente en un punto del terreno
cuando se le compara con un valor de referencia medido en una estaciéon base, el cual es un
lugar donde el valor de gravedad se conoce de manera precisa.

Para este levantamiento, empleamos como referencia o estacién base, una estaciéon de la
Red Geodésica de INEGI, ubicada en la entrada de la Facultad de Ingenierfa de la Univer-
sidad Auténoma De Yucatan (UADY), en la ciudad de Mérida, Yucatdn (Figura 4.5). Esta
estacion fue seleccionada debido a su facilidad de acceso y a que el tiempo de viaje hasta la
ciudad de Tekit es relativamente bajo, alrededor de 50 minutos.

.
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Dependencia; INEGI Altura efipsoidal: T2l m Fecha de medicdn: 10-11-2011
Entdad federatva: Yuwcatan Marco Geodésico de Referenda TRFO& Fecha de verificacion: 28-01-2020

Horizontal

M unicipio : Mérnda Cl asificacion: 1 decimetro
[Garta Esc.1:50 000 F1eC42 Proyecio: DENSIFICACICN GECDESICA
Coondenadas dicando el algori TRANITRFD&

FIGURA 4.5: Estacion base de la Red Geodésica de INEGI, ubicada en la entra-
da de la Facultad de Ingenieria de la UADY, en la ciudad de Mérida, Yucatan.

Con objeto de prevenir errores de medicién asociados con la deriva del instrumento, es
preciso iniciar y finalizar el levantamiento, cada dia, con mediciones en la estacién base.
Asimismo, para conocer el comportamiento de los efectos de la marea terrestre, ubicamos
una base local (B-01) en la zona de estudio, donde procuramos medir cada dos horas.

Base Latitud Longitud Altura Base local del cenote Uitzin
B-01 | 20.580715593° | —89.34179331° | 16 [m] Tekit, Yucatan.

TABLA 4.1: Base local utilizada en el levantamiento gravimétrico, la cual esta
ubicada en la zona de estudio.
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4.2.1 Adquisicion de datos

Durante la expedicion al cenote Uitzan se recopilaron un total de 177 puntos de observa-
cién en 215 [m], repartidos en 19 lineas de adquisicién, de las cuales, 10 son lineas paralelas
con rumbo de N20°E y las otras 9 lineas, cruzan perpendicularmente a las anteriores con
un rumbo de S70°E. En la Figura 4.6 se muestra la malla, los puntos de aqdquisicion del
levantamiento gravimétrico y el limite supuesto donde se encuentra el cenote.

FIGURA 4.6: Geometrfa de la malla utilizada para el muestreo del cenote
Uitzan. En total fueron recolectados 177 puntos de observacién en 19 lineas
de adquisiciéon. Con color azul se esbozan los supuestos limites del cenote.

Los datos fueron espaciados 1 [m] cerca de la entrada al cenote donde se precisaba de
mayor detalle, mientras que en las zonas externas, el espaciamiento de los datos fue de 2 [m].
El propésito para distribuir de esta manera las lineas de adquisicion fue para tratar de hacer
una malla de observacion rectangular con la que se pudiera cubrir la mayor parte de la zona
de estudio, teniendo en cuenta que la geometria de la malla se fue modificando en funcién
de los drboles y obstaculos que se encontraban en el terreno.

Con esta configuracién se pudo muestrear tanto la parte principal del cenote como la parte
mas lejana, proporcionando informacién de las rocas externas que tienen densidades mayo-
res, contrastando con la densidad del aire que estd en interior del cenote. De esta manera, la
malla de observacion contiene las caracteristicas generales del area de estudio y no solo de
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los efectos particulares del bajo gravimétrico asociado al cenote. El drea aproximada que se
alcanzé a cubrir con esta malla fue de 1, 350 [m?].

En la Figura 4.7 se puede ver un mapa georeferenciado de la zona de estudio, donde se
distingue con diferentes colores, cada una de las lineas de adquisicién. Cabe mencionar que
este cenote es semiabierto, sin embargo, en el mapa no se puede observar la entrada ya que
existe un arbol de dlamo que obstruye gran parte del cenote, haciendo que sea imposible
visualizarlo en la foto, puesto que fue tomada perpendicularmente a la zona de estudio.

-89.34192 -89.34183 -89.34165
T 3 > B,

Croquis de la ubicacién

Simbologia
Sondeo gravimétrico
Lineas de adquisicion
eu eu ®
o [eNt] e us
ou o ® us
ou @ o o ur
O u @ u o us
@ ® 2 O w
@ 0w
Base
* B0t
Escala grafica
4 2 4 6 8m
——]
Especificaciones cartograficas
Coordenadas geogréficas
Datum: WGSE4
Unidades: Grado [*]
Notas

Ubicacién Eal
T8
Cenote Uitzén (Tekit), Yucatén Fecha
2
[ Proyeto " Nimero

Exploracion de terrenos kirsticos con ®
métodos geofisicos

Plano Clave

Ubicacion del levantamiento
gravimétrico Guitzin

-89.34192 8934174 -89.34165

FIGURA 4.7: Fotografia tomada con un dron, donde se aprecian las condiciones
generales del terreno y se indican en circulos de colores los puntos de mediciéon
del levantamiento gravimétrico.

Los datos fueron adquiridos con el gravimetro LaCoste & Romberg modelo G-1117. El di-
sefio de este gravimetro le permite ser sensible a variaciones muy pequefias de la gravedad,
las cuales estdn asociadas a los contrastes de densidad que se dan al tener distintas compo-
siciones en los materiales de las rocas. En este caso, puesto que se tiene un disminucién de
masa, se tendrd una disminucién de la gravedad observada, la cual puede ser registrada con
el gravimetro.
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El procedimiento para la lectura de los datos fue el siguiente: como primer paso, en cada
punto de adquisicion se nivelaba el gravimetro, posteriormente, se tomaban de dos a tres
lecturas por cada punto de observacion (para asegurar que no se tuvieran valores atipicos
en los valores registrados), finalmente, se tomaban las coordenadas y la altura del punto. En
el Anexo B, se describen los pasos junto con algunos consejos que fui aprendiendo empirica-
mente para facilitar la nivelacion y hacer una correcta lectura de los datos.

Con el propésito de geolocalizar los datos levantados se utilizé un GPS manual. Ademés,
utilizando cuerdas con marcas a cada metro, se construyeron las guias para ubicar los puntos
de mediciones sobre el terreno.

La Figura 4.8 se muestra una fotografia del gravimetro que se utiliz6 junto con su base y
estuche de protecciéon, ademads, se pueden ver las cuerdas que fueron utilizadas como refe-
rencia para establecer los puntos de muestreo.

FIGURA 4.8: Fotografia del gravimetro LaCoste & Romberg modelo G-1117
utilizado en el levantamiento.

Debido a las condiciones del terreno, no siempre fue posible medir en los vértices de la
malla originalmente planeada. Sin embargo, con objeto de tener un buen control de la ubica-
cién de la lectura sobre el terreno, se tomaron precauciones para garantizar la geolocalizacion
apropiada de las lecturas. Para este propésito, se emplearon marcadores temporales sobre el
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terreno y se tomaron secuencias de fotos con un dron. En estas fotos, fue posible localizar los
puntos de medicién con la precisién necesaria para construir un mapa de anomalia.

Las fotos para la fotogrametria fueron tomadas con un dron de la marca DJI modelo mini
SE. La secuencia que se tomo fue de 55 fotos con un angulo de 90°, y un empalme entre
foto del 60 %. Por ultimo, para el realizar el procesamiento, se utilizé el software WebODM,
el cual permite unir la secuencia de fotos y georeferenciar la imagen final obtenida. Este es
un software libre que estd desarrollado exclusivamente para realizar trabajos con imagenes
obtenidas con drones; tiene varias caracteristicas como modelos 3D, modelos de elevacion,
nube de puntos, ortomosaicos, entre otros.

El resultado, se puede ver en la Figura 4.7, en donde se muestra un aspecto de las con-
diciones del terreno y de la ubicacion de los sitios donde se realizaron las mediciones. Se
propuso la utilizacion de este tipo de informacién debido a que el 4rea de la zona de estudio
no es muy grande, por lo tanto, las imdgenes de satelitales no mostraban el detalle que se
requeria para analizar y localizar la malla de adquisicion.

Cabe mencionar que los resultados fueron satisfactorios, y aunque la versién del dron no
es la ideal, se pudo obtener una imagen detalla de la region estudiada; en levantamientos
futuros uno dron con mejores componentes podria resultar en grandes mejoras al trabajo,
incrementando atin mds su desempefio, si se le integrar un sensor LiDAR.

FIGURA 4.9: Fotografia del dron utilizado para la fotogrametria de la zona de
estudio. El dron es un mini SE de la marca DJI, con un peso (p < 249][g]).
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4.2.2 Procesamiento de datos

Como ya se menciond, para realizar la adquisicién de los datos se siguieron ciertas normas

para estandarizar la lectura en cada punto de observacién, evitando de esta manera errores

o traslapes innecesarios. Siguiendo esta metodologia se minimiza el error al tomar la lectura

y se optimiza el tiempo para realizar el muestreo.

Antes de poder aplicar las distintas correcciones correspondiente al procesamiento gravi-

métrico, primero se llevaron acabo algunos pasos previos que sirvieron para estandarizar los

datos. A continuacién se describen los puntos clave de este flujo de trabajo.

1.

Geometria: La configuracién de la malla de adquisicion que se pens6 en un inicio tenia
forma rectangular con puntos de observacion equiespaciados en ambas direcciones, sin
embargo, el disefio fue adecudndose a las condiciones del lugar, determinadas por la
vegetacion de la zona y los obstdculos que se fueron encontrando en el terreno.

En este primer paso se hacia una comparacién entre los valores obtenidos con el GPS y
la imagen georeferenciada obtenida con el dron, esto con el propésito de establecer las
coordenadas para cada punto de adquisicién. En la Figura 4.6 se muestra la geometria
del levantamiento.

Promedio: En cada punto de adquisiscion se repetia la medicién 2 o més veces, para
asegurar que el dato tomado fuera el correcto, evitando que entre lecturas de un mismo
punto se tuvieran grandes cambios con la intencién de llevar un buen control en las
variaciones de los valores, por lo tanto, se realizé un promedio para establecer el valor
de lectura en cada punto de observacion.

Conversién a miliGales: El gravimetro que se utiliz6 tiene una escala interna, que al
realizar la lectura, ésta se toma en unidades del aparato, por lo que se tiene que hacer
una conversién a miligales utilizando las constantes de calibracién que el fabricante
proporciona. Cada gravimetro tiene diferentes materiales por lo que es necesario la
tabla con los factores de conversién correcta para el modelo del gravimetro.

La tabla 4.2 muestra los factores de conversion para el gravimetro LaCoste & Rom-
berg modelo G-1117 utilizado en el levantamiento. Con esta tabla se puede realizar la
conversion de la lectura del gravimetro a miligales.
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Lectura Factor Valor
contador | intervalo | acumulado
0 1.01485 0.0

100 1.01499 101.48
200 1.01514 202.98
300 1.01528 304.5
400 1.01542 406.03
500 1.01555 507.57
600 1.01569 609.12
700 1.01583 710.69
800 1.01596 812.27
900 1.01609 913.87
1000 1.01623 1015.48
1100 1.01636 1117.1
1200 1.01649 1218.74
1300 1.01662 1320.39
1400 1.01675 1422.05
1500 1.01687 1523.72
1600 1.017 1625.41
1700 1.01713 1727.11
1800 1.01725 1828.82
1900 1.01738 1930.55
2000 1.0175 2032.29
2100 1.01762 2134.04
2200 1.01774 2235.8
2300 1.01786 2337.57
2400 1.01798 2439.36
2500 1.01809 2541.16

TABLA 4.2: En esta tabla se presentan los factores para hacer la conversién a
miliGales, exclusivo para las caracteristicas del gravimetro LaCoste & Rom-
berg modelo G-1117.
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Por otro lado, si se trabaja en distintas latitudes, se puede tener una estimacién aproxi-
mada de la lectura del contador con la siguiente tabla:

Gravedad | Lectura
Latitud aprox. aprox.

0 978.046 1430
10 978.203 1600
20 978.652 2050
30 979.337 2750
40 980.178 3600
50 981.078 4530
60 981.930 5400
70 982.623 6100
80 983.073 6560
90 983.223 6700

TABLA 4.3: Cuando se utiliza el gravimetro en diferentes latitudes, se puede
tener una estimacion del contador a partir de esta tabla

Una vez encontrado el rango de valores donde se encuentran las observaciones, el pro-
ceso de lectura se facilita.

4. Correcciones: una vez establecido el valor observado, es necesario hacer distinas co-
rreciones a los datos para obtener la anomalia de cenote, por ejemplo correcién por
marea, correccion por deriva, correccién por altura, correccién por latitud, etc. (Figura
4.12).

EFECTOS TEMPORALES

> Correccién por marea: Esta correcién se hace debido a que existen variaciones
en las observaciones que estan ocasionadas por las fuerzas gravitatorias debidas
a los efectos de las mareas del Sol y la Luna, los cuales, pueden llegar a ser del
orden de varios cientos de ;1Gal, dependiendo de la ubicacién del levantamiento
y de las posiciones relativas del Sol y la Luna en ese momento.

Para realizar esta correcion, se utiliz6 la libreria de Python llamada tidegravity, la
cual, implementa las férmulas propuestas por Longman (1959) para calcular las
aceleraciones de las mareas debidas al Sol y la Luna en cualquier punto sobre la
superficie de la Tierra y en cualquier lapso de tiempo establecido.

En la siguiente grafica se muestra la grafica de la marea para el dia 7 del levanta-
miento, utilizando la coordenadas de la base gravimétrica B-01 como referencia.
Se calcul6 la marea del Sol, de la Luna y la suma de los dos efectos; estos valores
se tomaron desde las 9:00 del 07/10/2022 hasta las 8:59 del dia siguiente (CST).
La marea muestra un comportamiento sinusoidal, con un periodo de 12 horas.
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Componente vertical de las aceleraciones de las mareas debidas al Sol y a la Luna (gr = gm + gs)

BASE B-01 ~— Marea total (g7) |
Latitud = 20.58071593° M L |
Longitud = -89.34179331° — Marea Luna (gm)j
|
J

0.15 1 Altura = 16 m Marea Sol (gs)
Fecha = 07/10/2022

y [mGal]

0.00

—0.05 -

—0.10 1

09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00
t [HH:MM:SS]

FIGURA 4.10: Componentes verticales de las aceleraciones de las mareas debi-
das al Sol y a la Luna. Tomando de referencia la ubicacién de la base gravimé-
trica B-01 en un periodo de 24 horas a partir de las 9:00 horas del 07/10/2022.

El efecto gravitacional total se obtiene al sumar de las aceleraciones de ambas
mareas; expresado mateméaticamente se tiene que:

97 = 9m + gs- (4.1)

> Deriva del instrumento: Existe otro efecto al que estd sometido el gravimetro, el
cudl se puede deber a diversas causas como la fatiga del resorte o la temperatura
del lugar; por este motivo se tiene que llevar un registro de este cambio. La forma
de hacerlo es abrir y cerrar en un mismo punto (base gravimétrica UADY).

Lo que se hace, es llevar todas las mediciones al tiempo de la primera medicién
usando la siguiente ecuacion.

DRIFT(n) = 1= (l;i *_<tt:)_ti), (4.2)

donde:
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ly = Es la lectura final en la base gravimétrica.
l; = Es la lectura inicial en la base gravimétrica.
t,, = Es el tiempo n de la lectura.

t; = Es el tiempo al inicio del levantamiento.

t; = Es el tiempo al final del levantamiento.

En la Figura 4.11 se muestra la linea 1 con los efectos de la marea terrestre y la deriva
intrumental, también se muestra como cambia después de quitarle estos efectos.

Para aplicar las correcciones, a la lectura del gravimetro se le quitar los efectos de las
mareas y posteriormente, se resta el efecto de la deriva instrumental, expresado mate-
maticamente se tiene que:

Jobs = (gLec - gT) - DRIFT,
Jobs = gwr — DRIFT. (4.3)

05 Correcciones por efectos temporales a la linea L-01

Lectura gravimetro
—+— Marea terrestre (TIDE)
—e— Deriva del instrumento (DRIFT)

Linea L-01

0.4 1

0.3

0.2 4

y [mGal]

0.14

0.0 1

-0.1

X [m]

FIGURA 4.11: Componentes verticales de las aceleraciones de las mareas debi-
das al Sol y a la Luna. Tomando de referencia la ubicacién de la base gravimé-
trica B-01 en un periodo de 24 horas a partir de las 9:00 horas del 07/10/2022.
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EFECTOS ESPACIALES

> Reduccién por aire libre: Consiste en ajustar el valor normal de la fuerza de gra-
vedad al punto de observacién, suponiendo que entre dicho punto y el nivel del
mar no hay masas adyacentes (Mirénov, 1977). La correccion se calcula mediante
la siguiente férmula:

Car = —0.3086 * h, (4.4)

donde:

h = Es la altura en [m].

> Reduccién de Bouguer simple: Esta correcién se utiliza para eliminar o reducir
este efecto topogréfico en los datos. Para ello, se asume que existe una una placa
horizontal que se extiende de extensién infinita y con un espesor desde el nivel
medio del mar hasta el punto de observacién. Ademads, la densidad del material
sobre la superficie es constante.

La férmula para la correccién de Bouguer simple es:

Cp =0.04193 % p * h, (4.5)
donde:

p = Esla densidad de la placa con un valor de 2.67 [L}

em?
h = Es la altura en [m].

> Reduccién por latitud: Este es un ajuste que se realiza en las mediciones de grave-
dad por el hecho de que que el planeta no tiene una forma perfectamente esférica.
Ademas, debido a la rotaciéon de la Tierra, las mediciones de gravedad pueden
ser afectadas por la fuerza centrifuga, que es mayor en el ecuador y menor en los
polos.

Esta correccion tiene en cuenta la posicion geogréfica de la estacion y ajusta los
datos para estimar la gravedad que se esperaria en un lugar de referencia.

A
A—QSL = 0.811sin(2¢) [

mGal] ’ 46)

km

donde:
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Coordenadas geogréficas:

As = Distancia N-S = RpAs.
Rr = Radio de la Tierra ~ 6,371 [m)].
¢ = Latitud [radianes].

Coordenadas UTM:

MNest — MNpgse
1000

As = Distancia N-S = RpAs =

Finalmente, para obtener la anomalia gravitacional (Ag), se resta las anteriores correc-
ciones a la gravedad observada (gs), expresado de la siguiente forma:

Ag = gobs — (g() +Car +Cp+ C¢) (4.7)

Para realizar las correcciones se utiliz6 una hoja de célculo de Excel, a continuacién se
muestra como se corrigieron los datos de la primera linea.

B C D E F G H N - I L M N o P Q R s T u v w
o= 2.67gicm3]
Estacion _Fecha Hora Latitud | Longitud Height{m] th ETImGy TIDEImGz yut ETImG' Drift(base’ yout Driftt Drift(loop) yout DrifttCia [r Lhs [mGal'y [mGal/Ke Ay [Km] ‘E¢°AY [nt g0 [mGall ‘g BsimGall
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G4 16/07/22 | 17:59:40 20.580742|-89.34181  18.02 2268.231 0.10188342268.1291 -0.05251 2268.18160.00107992268.1805 -5.56097212.01739490.5337868/47.826358 25.52908 | 983085.8 2246.1961
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G4 | 17/07/22 | 16:33:20 20.580644 8934164 18 | 2268.539 |0.000551 22685436 0.074144 2268.6227 0.056534 2268.6702 5.5548 2.01515580.533704747.63723625.534787 0B3086 2246.6276
G5 | 17/07/22 | 16:46:00 20.580646 80.34165 1B | 2268.613 |0.000763 2268.6138 0.077353 2268.6011 0.068403 2268.7505 -5.5548 2.015155810.5337848/47.83700525.534665 0B3086 2246.6961
G6 | 17/07/22 | 17:00:00 20.580648 80.34166| 18 | 2268.614 0.00021042268,6048 00800 2268.6857 0.081522/2268.7672 5.5548 2.01515580.533784847.83677125.534543 0B3086 2246.6008
G7___17/07/22 | 17:11:20 | 20.58065 |-89.34167| 18 | 2268.526 0.01735652268,5086 -0.0837712268.5924 -0.0921412268.6646 -5.5548 |2,015155800.5337849  47.83654 25.534422 983086 22465976
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G0 | 17/07/22 | 17:55:40 20.580657| -89.3417 2268.59 0.05110872268.5389 -0.095002 2268.63390.0171453/2268,6167| -5.5548 |2.0151558 0.533785 | 47.83584 25534055 983085.94/2246.6395
G | 17/07/22 | 18:02:20 20.5B0659 -B9.34171| 1B | 226B.52B 10.05646772268.4715/-0.096591 2268,56820.0205743 2268.5476 -5.5548 [2.01515580.5337851/47.835609 25.533933 08308504 2246.5739
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G135 | 17/07/22 | 18:37:00 120.580667 -89.34175 18 2268.54 |0.082155 2268.4578 -0.105473 2268.5633 0.0384054 2268,5249 2.0151558/0.533785247.834676/25.533444 983085 .92 2246.5695
G16 | 17/07/22 | 18:4B:00 20.580650 -50.34176 18.02 | 3266.437 (0.08063112268.3474) -0.10826 2268.45560.0440633 2268 4115 -5.560072 2.01730400.5337853/47.834441 25.53332 083085.022246.4650
G17 | 17/07/22 | 10:01:00 20.580671 89.34177| 18.07 | 22G8.407 100979580 2268.300 |0.111553 2268.4206 0.05075 2268.3608 5.5764022.02200250.5337853/47 834200 25.533100 083085.92 2246.4408
G18 | 17/07/22 | 19:13:00 20.580673 89.34178| 18.0B | 2268.478 10.10508312268.3729/0.114504 2268 4875 0.0569223 2268 4306 5.570488 2.024112 0.5337854/47 833073 25.533075 08308501 2246.5008
Gl9 | 17/07/22 | 19:23:20 20.5B0676|-89.34179| 18,05 | 2268.368 101105573 2268.2574/-0.1172112268,3747 0.06223732268.3124  -5.57023 [2.02075350.5337854/47.83373925.532952 983085.91 2246.3912
G20 17/07/22 | 10:30:00 20.580675 -50.34181  17.05 | 3266.384 0.11411852268.2600 -0.1180 2268.3B380.0656664 2268.3231 -5.53937 2.00055810.5337855 47.633505 25.532620 083085.01 2246.3858
NGENNN 17/07/22 | 19:37:20 20.580716/-89.34179| 1B |226B.374 |0.11744332268.2566/-0.120758 2268.3773/0 06943832268 3079/ 55548 [2.0151558/0 5337863 47.82924925.530507/983085.842245 3864

2

BC  17/07/22 21:27:20 21.011222 B9.58247 B 2294.046 0.1331022 22939129 -0.148625 2294 0615 2204.0615 -2.4688 0.8056248 0.542001 [ [ 081604.3 2205.6347
0.0547008/0.0560364
0.059163
21j07/22 10:00:00 21.011222 -BO.56247 B  2204.04780.0409B5722040068 0 22040068 24688 0.8056248 0.542001 [ [ 0816043 220558
& 21/07/22 | 12:17:00 20.580716/-80.34170| 1B [2268.4338/0.00217732268.3416/0.02347152268.3182| 0 5.5548 [2.0151558/0.5337863/47.820240 25.530507 083085.84/2246.3272.
21/07/22 | 13:47:00 20.580664| 80.34164| 18 |2268.74680.00354102268.65330.0388007 2268.6144/0,0020217 5.5548 [2,01515580.5337852 47.83501 25.533610083085,03/2246.6204
G3 | 21/07/22 | 13:57:00 20.5B0666 -89.34165 1B 2268.7142 0.09193 2768.62230.0406039/2268.5617 0.0022463 -5.5548 2,01515580.5337852| 47.83478 25.533499/983085.922246.5878
G4 | 21/07/22 | 14:03:00 20.5B0663 -B0.34166 1B 2263.74370.0008003 2268.65200.0416310/2268.61130.0023811 -5.5543 2.01515580.533785347.834545 25533376 083085.02 2245.6175
G5 | 21/07/22 | 14:11:00 |20.58067 8934167 1B 2268.7504/0.0891425 2268 6613 0.04300252268.61830.0025608 5.5548 2.01515580.533785347.634312 25.533253 08308592 2246.6246

FIGURA 4.12: Para obtener los valores de la anomalia del cenote se llevo acabo
un procesamiento de los datos, en la imagen se puede apreciar las distintas
correcciones realizadas asi como los empalmes entre los dias de adquisicién.

5. Empalme: después de hacer las correcciones, se hizo un empalme entre los dias para

estandarizar los valores y establecer el rango adecuado donde se encuentran las obser-
vaciones.

Para realizar el empalme, se requiere que las tltimas mediciones del dia anterior sean
en los mismos puntos en las primeras mediciones del dia siguiente (al menos el ul-
timo punto), de esta manera, se puede obtener el cambio que hay de un dia a otro;
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posteriormente, este valor se le resta al dia donde existe el cambio. Con esta operacién,
los valores de los dias subsecuentes se llevan al punto como si se hubiera hecho en el
primer dia.

aG = 2= 9~ 9i1), (4.8)
n
6. Mapa de anomalia de Bouguer: al final de cada jornada de trabajo con el objeto de

evaluar la calidad de la informacion levantada, se realizaron las correcciones de los
datos para construir un mapa de anomalia.

4.2.3 Mapa de anomalia del cenote

El mapa de anomalia conseguido al final del levantamiento se muestra en la Figura 4.13. En
este mapa se pueden apreciar los rasgos principales de la estructura kérstica bajo estudio.
Con el procesamiento de la informacién, se podra evaluar si los datos permiten modelar el
cenote con toda su complejidad, asi como ubicar los limites y estimar la profundidad.

El mapa de anomalia del cenote se gener6 mediante un métdodo de interpolacién co-
nocido como "Kriging", el cual fue elegido debido a que s6lo hace uso de la informacién
proporcionada, de esta manera se evita tener alguna falsa anomalia derivada del método de
interpolacion.

G; cenote Uitzdn (dops ) [mGal]

30

0.36

[[egul] z

FIGURA 4.13: Anomalia del cenote Uitzan utilizando el método de interpola-
cion "Kriging".

Este estudio permitird conocer la geometria tridimensional del cenote Uitzén y establecer
correlaciones empiricas que hagan posible aplicar el método gravimétrico para el estudio
de este tipo de estructuras kérsticas y para el monitoreo de los efectos de la variacion del
nivel fredtico en la temporada de lluvias. También exploraremos en una segunda etapa si el
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método permite conocer la existencia de canales que interconecten los cenotes siguiendo los
patrones de fallas regionales y locales.

En la Figura 4.13, se muestra la malla de anomalia del cenote sobrepuesta en la zona de
estudio, en donde se puede observar la ubicacién del minimo gravimétrico relaciondndolo
con los limites de la estructura kérstica.
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FIGURA 4.14: Mapa de la anomalia de cenote Uitzan sobrepuesta en la zona
de estudio.

4.3 Levantamiento GPR

La segunda etapa de exploracién geofisica se enfoc6 en determinar las dimensiones del ce-
note Uitzan utilizando otros métodos geofisicos, para posteriormente corroborar los limites
del cenote con los resultados de la inversién gravimétrica.

El primero que se propuso fue utilizar un radar de penetracion terrestre o ground penetra-
ting radar (GPR) en inglés. Para el levantamiento se us6 el georadar DS2000 desarrollado por
Leica Geosystemes, el cual, tiene antena de doble frecuencia para detectar objetivos profundos
y superficiales al mismo tiempo, también, incorpora una unidad para mostrar la visualiza-
cién de los resultados a medida que se van recolectando los datos en campo.
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En el levantamiento con GPR se adquirieron 103.95 [m] lineales en 7 lineas de adquisicién;
los radargramas adquiridos tienen una longitud promedio de 15.99 [m] y estdn concentradas
en el drea principal de la zona de estudio, cruzando al cenote en varias direcciones para tener
diferentes perfiles de la estructura karstica. En la Figura 4.15 se muestra la distribucién de
las lineas de adquisicion en la zona de estudio.
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FIGURA 4.15: Fotografia tomada con un dron, donde se aprecian las condicio-
nes generales del terreno y se indican las 7 lineas de adquisicién con el radar
de penetracion terrestre.

El radar que se utiliz6 viene con el software uNext, que sirve para visualizar los datos en
campo y al mismo tiempo realiza el procesamiento de los datos, por lo tanto, lo tinico que se
tiene que realizar es la interpretacion de las reflexiones. En las Figuras 4.16 - 4.20, se mues-
tra la comparacion de la imagen procesada y su interpretacion. Las lineas que se muestran
a continuacién, fueron elegidas porque muestran con gran detalle los limites asociados al
cenote.
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(a) Linea 1 GPR_700MHz

Linea 1 GPR_Interpretacion

000 2 a ] 8 10 12 14 1%

s

% [m]

ym]

a 6 8 10 12 14 16 ' omo

vim]

x[m]

FIGURA 4.16: (a) Linea 1 del levantamiento con GPR, la longitud de la linea

es de 16.11 [m] y estd en direccién N-S .(b) Interpretacién de la linea 1, se

muestran 2 horizontes, el primero entre la interfaz roca-aire y el segundo entre
la interfaz aire-agua.

(a) Linea 2 GPR_700MHz

Linea 2 GPR_Interpretacion

x [m]

4 8 & 1 12 14 16 18 m
: - e .

ym]

x [m]

FIGURA 4.17: (a) Linea 2 del levantamiento con GPR, la longitud de la linea

es de 19.18 [m] y estd en direccion E-O .(b) Interpretacion de la linea 2, se

muestran 2 horizontes, el primero entre la interfaz roca-aire y el segundo entre
la interfaz aire-agua.
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(@) Linea 3 GPR_700MHz (b) Linea 3 GPR_Interpretacion

vim]

1350

% [m] [m]

FIGURA 4.18: (a) Linea 3 del levantamiento con GPR, la longitud de la linea es
de 17.84 [m] y esta en direccién N-S.(b) Interpretacién de la linea 3, donde se
muestran 1 horizonte a una profundidad de 1.9 [m].

(@) Linea 4 GPR_700MHz (b) Linea 4 GPR_Interpretacion

14 16 ' om

¥[m]
¥ [m]

1350 13.50
x [m]

FIGURA 4.19: (a) Linea 4 del levantamiento con GPR, la longitud de la linea es
de 13.43 [m] y esta en direcciéon N-S .(b) Interpretacion de la linea 4, donde se
muestra un horizonte a una profundidad de 2.2 [m)].
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(a) Linea 6 GPR_700MHz (b) Linea 6 GPR_Interpretacion

000 2 4 6 0 10 12 14 16 18 m— 000 2 a 6 8 10 12 14 16 8 m—
=T rm———— — = s - —

yim]
ym]

(5.36,8.05)

| S
s

% [m] % [m]

FIGURA 4.20: (a) Linea 6 del levantamiento con GPR, la longitud de la linea es

de 17.79 [m] y estd en direccién E-O.(b) Interpretacién de la linea 6, se muestran

2 horizontes, el primero a 0.99 [m] entre la interfaz roca-aire y el segundo, a
8.05 [m], asociado a la interfdz aire-agua.

De acuerdo con la interpretacién hecha en los radargramas (Figuras 4.16 y 4.20), se pueden
ver de forma clara dos horizontes, uno aproximadamente a 1[m] y el otro a los 8 [m]. El
primero esta asociado a la capa de roca que estd cubriendo el cenote; desde el interior del
cenote se puede ver esa forma de ctipula que estd muy marcada en las Figuras 4.17 y 4.19.
Asimismo, si se unen las interpretaciones en las diferentes direcciones, se puede establecer
que el cenote tiene una didmetro de entre 12 a 14 [m], y un espesor de la cima del cenote de
entre 1 a 1.5 [m] en el centro, llegando hasta los 3.2 [m] en la periferia del cenote.

Por otro lado, en las Figuras 4.16 y 4.20 es posible visualizar el segundo horizonte, el
cual se infiere que es la interfaz aire-agua, y que s6lo es posible visualizar en las lineas que
estdn mas cercanas al centro del cenote, donde no existe ningtin obstaculo (estructura de la
escalera) entre el cambio del aire al agua.

4.4 Sensor LiDAR

El sensor lidar (acrénimo del inglés LiDAR, Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) es un dispositivo que permite determinar la distancia desde un emi-
sor laser a un objeto o superficie utilizando un haz l4ser pulsado. La distancia al objeto se
determina midiendo el tiempo de retraso entre la emisién del pulso y su deteccién a través
de la sefial reflejada. En general, la tecnologia lidar tiene aplicaciones en geologia, sismo-
logia y fisica de la atmoésfera. También se investiga su uso en vehiculos, especialmente los
autéonomos.

La ventaja que explorar este cenote es que solo una pequefia drea estd descubierta, lo que
permite tomar datos practicamente en toda la parte superficial del cenote, ademas, se puede
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acceder al interior de este, lo que hace que los datos puedan ser corroborados. Por tal motivo,
se propuso utilizar un sensor LiDAR para generar una nube de puntos desde el interior del
cenote, para posteriormente establecer un modelo con las medidas precisas de la estructura.
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FIGURA 4.21: Fotograffa tomada con un dron, donde se aprecian las condi-
ciones generales del terreno y sobrepuesto estdn los datos adquiridos con el
sensor LiDAR.

En la Figura 4.22 se muestran dos perspectivas diferente de los datos obtenidos con Li-
DAR; esta nube de puntos se tomé desde el interior del cenote. Los datos se tomaron desde
la escalera interna, por esta razén sélo fue posible muestrear una parte del cenote, la otra

parte no se pudo alcanzar. Sin embargo, se propone que en un futuro, se haga un estudio
para hacer un registro completo de la estructura interna.

En esta imagen se puede definir la parte donde se encuentra la escalera, donde estd la
abertura del cenote, y el limite donde se encuentra la interfdz de aire-agua, que es aproxima-
damente a los 8 — 9 [m]. Con estos datos, se puede definir el segundo y tercer cuadrante, en
un plano cartesiano desde una vista de planta. De esta forma se pueden visualizar los limites
de la estructura, estableciendo un valor de aproximademante 12 [m] de didmetro. También,
en los datos es posible delimitar el tamafio de la apertura al centro del cenote, la cual alcanza
un didmetro de 2 [m], valor que se puede corroborar desde la superficie.
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FIGURA 4.22: (a) Perspectiva 1 de los datos obtenidos con el sensor LiDAR

donde se observa en azul el limite del inicio del agua (b) Perspectiva 2 de los

datos obtenidos con el sensor LIDAR donde se observa con rojo, parte de la
cima colapsada.

4.5 Inversion del cenote Uitzan

Para poder realizar la inversiéon de los datos es necesario hacer una interpolacién de la malla
de datos. De esta forma, se cubren los espacios donde no se tienen datos. Sin embargo, hay
que tener cierto cuidado debido a que la interpolacién puede crear falsas anomalias que
afectan la interpretacion de los datos.

En la Figura 4.23 se muestran los puntos de observaciéon de la malla remuestreada e in-
terpolada. La nueva malla tiene (100 x 68) nodos, que se extienden 45 [m] y 30 [m] en las
direcciones z y y respectivamente.

Esta malla se
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Instituto de G , UNAM , . Lo .
nstituto de Geofisica Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



55

89 = X 4rd NA SANOIDVAISHO "ON

qn ten

z

la aun

@ N
£ -2
g £
~
m g m
I | ! L =]
T T T T e mm o] o o]
JSSSSSSSSSSSSSSSSSSSRISSS TS SITESE TSSO SE SIS SEEESIITE RSO
(S80S0 SSESEESEESSESSESSES SIS S SRS SEESS SRS SRS EES S Y [ o
I i o Ne)
ITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O T e e T 3]
IIRRTIIIIIIIR DI il o o famn)
SSSSSEEEESS0505000EE 000000000 SEEEEEEEE00000EEEEE00000000000 NN B —
OSSP P S P Y T b5 — (oo}
JSSSSSSSSSSTSETISSSS IR TITESS TS SITESE TS SISO T TETES IS TITSDSY
[SOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSISSSSSSSSSSSSRSSSSSRSRE SRR ESE () (] n
JSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSRIIES TS SITESE TS SE S OIS TEEESIITE RSO
ISSSHISSSSSSINESSSNSNTSSSSSSSS S SIS SIS SN SSSSSNNSSSORSN RNT,] wn @)
AT T T T i o v .
PRSSSSSSSSESSSSSSSSSNSISSSSSSSSHMHIISHSHHHHH SIS .4 ) ]
AR 5 5505 4 £ 0 0 46 O 0 0 M S M D MM (] o g
Y -—
PO D S N I S 7 ] Q Q
19548895555 50889 45500088955 50883 955 S S50 35 S5 S SN S S SIS H SN S q [ )
N ESS SIS SRS SIS SRS RN S S RSN E SRS E SIS SR RN S SRR SR SRS SRS S SN N 1 = ) —
DD M UM MM A D M MMM M DN DD M DD DD N s N ~—~
JSSSSSSSSSSSSSSSSSS SR ISTSS TS SITEE TSSO SE SIS TEEESIITE IO 1)
JSSSSSSSSSSSSSSS0SS SR IS E IS ITSSE IS TS SSTITEEESIITE RSO < @)
DM 00 55 00055 5 5 0000 000005 M0 O M M M 0 N
= ISSSSS0S000ES 5080000005800 5 0580000 S50 RSS0 0SS0 0000 000000008 S c
S B g e o 5>
S [ i i ¥ Rt < ©
= R i & o] — —
[ S S SHSS S SS SIS EHH SE S S TS TS ST SIS IS SRS TS IS SRS L —
I T I T T I e D o v o
W frIIIiiIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII o <
. I T o o
] JORSSUSSSDBE SRS RIS SSEESDSSERD RS MRS MMM T p n
JSSSSSSSSSSSSSESSSSS SR IISS IS SIS SIS TS ESSTITEEESIITEISOY
[ S S S S S S S S N S S S S S NSNS S SRS eSS0 -~ 0
B T I I T T i 0
R IS AN SE S TE SR SH TS TSRS TEITES ST TERTE SRS (¢
=S JSSSSES SN SENSSSSEANI SIS ESS SRS S RSN SER S SN ERTESSSSENS SRS ESSOE I N NeJy =i —_—
IR SSSS0SS S50 SS S SS SIS TS SSTITETESESTITESRERIITIITISSITH SRS P
B A NS > ) Q
2 i i X
= JESSSINSSSSSSENNSSSEEEENNSSSEENNSNSSSENNSSSSSESNNSSERRNN S SRREEY ) (o
(=] T e e e i > o]
I IIRIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I Q
AR S SEESSSS SRS SSS R IRESSESREE SRS SSES SRS SESER SRS SEESRESSSE RS <) o =
I e s E e et ttessatstsssasetsseassastses il S = o)
o o i 0 o 2
L e —_ »n
™ = O
[ RIR IS5 00030500043 SE SRS SE SRS TEITE SRS TSI S0 ~— Q =
- [ M M MM M M D N D D MBI MMM B )
| = I IIIIIII I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIN « Q N O
& FIITIIIIIIIIIIILIIIIII LTI NI L & o Q
- D 4 n o=
-l B e ) -
- FEAE AR R R bt R R R E R PR P b R bbb bbb bbb bt ) L U
B PERRIIIIIIIIIIILIIIIII LI R R e i i iy o9 1 o
[TREB$5933354393930589000555830005590000999000599300 0083300005983 0008991 = O 3]
= OSSN SIS S SO NI HS S S NS I M S )
L R SST0TSSS50 S 0TS SS S SIS SS T THTESS ST TER RIS TEITS SIS TEITE SRS < (5}
wn JESSSSSSSSSSSSSSSSSSSSNNNISSENNNS SIS SSNNSENNNNNNSS SIS SO ODREE INTCY ~ (]
~a AR R A E bbbt b bbbt i ] o) d .- s d
-] [SOSSSSSSSSSSSSSSSSRSSSSSSSSSSSSISSSSSSSSSSSSSRSSSSSSRSRE SRS RESE o]
— D00 00005 000 A 00 00 MM S M M S B <
— JSSSS S SN S S SRS S S SN S S S SN S S S M H S S S S SH S S SIS >~ o
B N ) — w0
LRSS0 SSSESSEES20SSSEESSEEESSSESSREEESSSSREEESSS M1 o « n
S ] (o
B [ T iy Q, — o
JOSSSSSSSSSSSHSSSSSSSHSHHSSS SN HHHIHHMMMI SIS S MBI : O
Z - B — n o
[— 000050000 00000 0 00500 0 00000 00 00 DM M I NI )
< JSSSSSSSSSSSSSSSSSSS RIS E TS SITEE SIS SESESEIITEEES IS TERSOY ) @)
. JESSSSSSSSSSSSSSSSSSS SIS S SOOI S SO SO SURRN NN, Y -
N [SS55005000000 5000000000000 0SS0 0000000000000 0SS0 S 2] c — ©
= I T e —_—
IR T T T e, o= )
— I i il o o =
U PPN D DD MMM DN . c —
Il o (oW
ISSSSSSLSSSSSSSSRSSSSSSSES ISR SSSESSSSSSSSSSSRE SR SREE I ) = O —
23] [SOSSSSSSSSSSSSSSSSSS SIS ISSSSSSSSSSSSRSSSSSSRSRE SR RESE T ) — o
= HISSSSSSSSES S S SS LS SHHS NSNS SR SRS S S S S SSHSSSSS NSRS S S S S S S S [} 3]
JSSSSSSSSSS0SSSS0SS SR IITSS TS SITSE IS TE SIS IITERESIITE RSO
o) [S555995500000 0000000 EE0000000 000505000 E0EEEEE0090500000 50000004 > = O
TR I T T T i
4 B R ) ~
DI iy 2 < = — »
=) IS S S S S S SO S H S SO S S S S S TS S S S TE IS SIS TE TS SR
&) S SSSSSS TS SESSSSE S SEISSSE SIS SSSS TS SR SSS TS SESSS TS SESSSSS IS | c O
[SSSSTSSSSSSS TS SSSS RIS SESTE SIS STEISSITE SRS SRSSSS ST SSSSE R ] —
00005000000 00 00500 0 0000 0 0 DM R I DRI d — )
- [ M D DM M MMM MMM B o) A Yo —
= R0 05 5 5 96 6 5 00 560 0 05 M0 66 M MRS B ' on — <
IR T e e % S
=) I T T T I R e [\l (]
PR O S O S S O S O DD . N 7))
Z T T < N &
f T t T T f phani
© © re} ~ T} © 0 < < Mm
b o N o © o 7o} o
& 3 2 ] 2 ] 2 = =S
= o © o © o © = o >
> « S « IS I3 S (@]
Z — C «
L S Nt
. [ 1aniivi = 3
= Sp
b A

1

0.36
0.30
0.24
0.18
0.12

[mGal]

idual.

1a resi

G, cenote Uitzan ( dops )

mente restarselo y obtener la anomal

0.06

0.00

—0.06

-0.12

X [m]

(100 x 68) nodos, que se extienden

iene

: La malla interpolada ti
45 [m] y 30 [m] en las d

FIGURA 4.24

ivamente.

t

1recciones r'y y respec

de la Tierra

Rodrigo Negrete Judrez
iencias

Tesis de Maestria | Posgrado en C

Instituto de Geofisica, UNAM



CAPITULO 4. INVERSION DEL CENOTE UITZAN 56

4.5.1 Kernel de inversion

Se utilizé un kernel de sensitividad para la inversion, con una discretizacién regular, com-
puesta por (45 x 30 x 40) prismas en las direcciones z, y y z respectivamente, con un total
de 108,000 pardmetros. dentro de un volumen de 3 x 10° [m?], 100 [m] en las direcciones z,
y respectivamente, y 30 [m] en z, referido a un plano de observacién regular, de (53 x 49)
nodos, que se extiende 31 [m] en las direcciones N-S y 32 [m] E-O, ver tabla 4.4.

D dAde P s 0 £ (1 A€ d(ld
O

Modelo | N, [P] | Ny [P] | N [P] | Ly[m] | Ly[m] | L. [m] | RangoAp |24
G-uitz 60 40 45 45.0 30.0 40.0 —1,200 a 1,200
Nimero total de prismas: 108, 000.

Direcciones (zx, y, 2).

TABLA 4.4: Pardmetros utilizados para crear el kernel de sensitividades utili-
zados en la inversién de la anomalia gravimétrica del cenote Uitzan.

FIGURA 4.25: Cada prisma representa un pardmetro en el modelo. El dominio
de inversion tiene un total de 108,000 prismas; (45 x 30 x 40) prismas en las
direcciones z, y y z.

Otra cosa que es importante mencionar es acerca de los limites minimo y maximo del
contraste de densidad. En el modelo sintético se establecié un rango con valores de —2,000
a0 [%], dado que al ser una estructura hueca y no existir un cuerpo adyacente, el contraste
con el medio se establecié exclusivamente negativo, de esta forma se aisla la anomalia del
cenote. Sin embargo, en esta ocasion no sélo se tiene el efecto directo del cenote, sino también
de rocas con un contraste positivo, por lo que se requiere de un rango mds amplio para que

Rodrigo Negrete Judrez
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CAPITULO 4. INVERSION DEL CENOTE UITZAN 57

los algoritmos tengan una mejor aproximacion. Es importante establecer un rango adecuado
para que el modelo tenga un sentido geolégico.

De acuerdo con lo anterior, el rango 6ptimo que se obtuvo a partir de una serie de pruebas,
considerando la estructura del cenote y el contexto geoldgico fue de —1,200 a 1, 200 [%] ; de
esta forma se asegura que el modelo no rebase los limites de los contrastes entre los valores
de densidad las calizas encontradas en la Peninsula de Yucatdn y el cambio al cenote vacio
(aire-agua).

4.5.2 Linear Back-Projection

El primer modelo que se presenta es el que se obtuvo con el algoritmo LBP, este muestra
un resultado que contiene las caracteristicas generales del 4rea de estudio; en el modelo
se puede apreciar que la parte somera se tienen los rasgos de las estructuras como si se
les hubiera aplicado un filtro para suavizar los limites de estas. Ademads, del igual forma
que el resultado del modelo sintético, se puede ver como se pierde informacién de la parte
profunda.

Otra cosa que es facilmente identificable, es que el modelo tiene una forma muy uniforme
en los limites donde hay cambios de litologia, teniendo una disminucién de los contrastes de
densidad de forma gradual a medida que aumenta la profundidad, lo cudl es 1til en modelo
final que estara integrado de ambos métodos.

(@) (b)

G, invertida ( deg ) [mGal]
= 0.03

Residual AG; = dops — dea [mGal]

0.408

30

G-uitz LBP

0.00
25 0.368

—0.03 0.328

20

~0.06 0.288

00 Z, 0.248
5

y[m]
&

—012 0.208

0.168

o8 0.128

0.088
=0.21

o 0.048

FIGURA 4.26: (a) Componente g, del vector gravitacional, generado por el mo-
delo invertido de la Figura 4.27. (b) Valores de los residuos de la diferencia
entre la componente g. observada e invertida.

Por otra parte, en la Figura 4.26 se muestra la anomalia generada por el modelo G-uitz-LBP
y su residuo respecto de los datos observados. Para obtener los limites de reescalamiento del
vector de densidades se utiliz6 el mismo intervalo de valores que fue definido para el algo-
ritmo SA, de esta forma, se estandarizan ambos resultados en el mismo contexto geolégico.

El error obtenido con la norma L es de 26.0327, en la Figura 4.26 se observa que la aproxi-
macién no es la mejor, puesto que atin existen residuos con valores muy altos. Sin embargo,
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si se observa la malla de anomalia de este modelo, se puede determinar que tiene una apro-
ximacioén, un tanto adecuada, en la parte somera, considerando que el método actua sobre
el mapa de sensitividades de la matriz de inversion, que se traduce en la parte superficial,
puesto que el campo gravitacional disminuye en funcién de la distancia. En este modelo, se
presentan de forma desvanecida los rasgos generales de las estructuras y aunque en definiti-
va no sea el resultado que se busca, funciona como un buen modelo inicial para ser utilizado
como entrada en otros métodos de inversion mas complejos.

En resumen, el resultado de este algoritmo tiene su mejor aproximacién en la parte super-
ficial, mostrando de forma gradual, los limites asociados a los cambios de densidad. Estas
cualidades pueden ser aprovechadas en el modelo final.

x [m)

126403 @
x [m] [ % .
o0 p
e 40 /
o ;‘ \o
2
x [m) 500 £ y [m]
0 10 20 30 40 1204033 0 10 20 30
0 0
5 -5
10 -10 -10
15 =15 -15
20z [m] z [m]-20 -20z [m]
25 -25 -25
30 -30 -30
35 -35 -35
40 -40 -40
30
x[m] y [m]
FIGURA 4.27: Diferentes visualizaciones donde se puede apreciar las dimen-
siones del modelo gravimétrico inverso final del cenote Uitzan utilizado el al-
goritmo LBP.
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4.5.3 Simulated Annealing

El siguiente modelo que se presenta se obtuvo con el algoritmo SA, el cual se muestra en la
Figura 4.29. Este modelo tiene varias caracteristicas que son importantes discutir, las cuales
se pueden resumir en 3 puntos: profundidad, parte somera y contraste de densidad.

En este modelo se puede visualizar la estructura interna del cenote, sin embargo, el mo-
delo apenas alcanza los 26 [m]; esto se puede deber a varias cosas, empezando por el hecho
de que la malla obtenida es pequefia y por tal motivo, la profundidad de exploracién del
método se ve limitada. Por otro lado, el minimo gravimétrico que se midid, sélo es un valor
cercano al real, puesto que para obtenerlo, se tendria que medir justo en la apertura del ce-
note; por esta razon, el valor de la anomalia esté restringido a este limite, y en consecuencia,
la profundidad de exploracion encontrada por el método.

De acuerdo con lo anterior, se propone que en un futuro se haga otro viaje para explorar
el cenote, donde se pueda corroborar la profundidad real de este.

El siguiente punto importante esta relacionado al la parte somera del modelo mostrado en
la Figura 4.29, donde se puede ver que tiene muchos cambios en las densidades del primer
plano de prismas. Sin embargo, puesto que la superficie se conoce (se tiene conocimiento
de la caracteristicas de la zona), se pueden establecer restricciones, limitando los contastes
de densidad a lo que se observé en campo. De esta idea surge la idea de integrar ambos
métodos, considerando que las caracteristicas superficiales del método LBP, pueden suponer
una referencia adecuada para limitar el método de SA.

Lo anterior, también estd relacionado con el tltimo punto; los contrastes de densidad ob-
tenidos coinciden con lo que se espera, un contraste negativo, asociado a una deficiencia de
masa, sin embargo, estos limites no son del todo correctos puesto que el cenote estd inundado
de agua por lo que es necesario corregir estos valores.

(@) (b)

G, invertida ( dear ) [mGal] Residual AG; = dops = deal [mGal]

0.384 0

G-uitz RS 0.12

0.336
25 0.09
0.288

0.240 20

- ! g 0.03
. e §
0102
Eis . o 0.00
-
0.144 {'
-0.03
i
0.096 10
L -0.06
0.048
,' -0.09
s L4

0.000
-0.12
Error Ly =1.9831
~0.048 o

5 10 15 20 25 30 35 10 15

FIGURA 4.28: (a) Componente g, del vector gravitacional, generado por el mo-
delo invertido de la Figura 4.29. (b) Valores de los residuos de la diferencia
entre la componente g, observada e invertida.

. . Rodrigo Negrete Judrez
I , UNA . . Lo .
nstituto de Geofisica, UNAM Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



CAPITULO 4. INVERSION DEL CENOTE UITZAN 60

En la Figura 4.28 se tiene el resultado de la anomalia gravimétrica generada por el modelo
G-uitz-RS, ademas, se presenta la distribucién de los residuos con respecto a la anomalia
observada. Estos resultados muestran como el algoritmo SA tiene una mejor aproximacion
con valores residuales pequefios, en comparacion del algoritmo LBP.

y [m]

CONTRASTE_DENSID;

.

-~ ”
T

;

.

Loy

5

£ o

:

o

w

-10 -10

-15 15

z [m]-20

-35

y [m]

FIGURA 4.29: Diferentes visualizaciones donde se puede apreciar las dimen-
siones del modelo gravimétrico inverso final del cenote Uitzan utilizado el al-
goritmo SA.

Finalmente, la curva de convergencia del algoritmo se puede observar en la Figura 4.30,
donde se puede observar el comportamiento del error en funcién de las etapas de reduccién
de temperatura (iteraciones).
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102 Curva de desajuste de la inversion de la componente G,

Desajuste N.L2

101 4

ERROR (Norma L2)

100 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Iteracion

FIGURA 4.30: Curva de convergencia generada por la inversion del de la com-
ponente g, del modelo G-uitz, utilizando el algoritmo de SA.

4.5.4 Integracién de ambos métodos

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede concluir que se tiene dos métodos que
presentan caracteristicas diferentes y por lo tanto, se pueden integrar en un solo modelo,
mientras que el algoritmo LBP muestra las caracteristicas generales y se enfoca en la parte
somera, el algortimo SA tiene una influencia en la parte profunda y muestra rasgos particu-
lares.

Partiendo de la idea anterior, se puede utilizar el resultado del algoritmo LBP para reestri-
ningir el algoritmo SA durante el proceso de inversion, asumiendo que el primer método es
una buena aproximacién de la parte superficial. Por consiguiente, el algoritmo hace la inver-
sién a partir del resultado del algoritmo LBP, y haciendo que respete esta restriccion. Cabe
mencionar que se tiene la zona explorada y el tinico hueco superficial es el que estd en el ce-
note, por lo tanto, los contrastes tan grandes encontrados en modelo SA no son reales, por lo
tanto, usar el resultado del otro algoritmo también permite refinar el valor de los contrastes
de densidad.
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FIGURA 4.31: Diferentes visualizaciones donde se puede apreciar las dimen-
siones del modelo gravimétrico inverso final del cenote Uitzan haciendo una
integraciéon del algoritmo LBP-SA.

En la Figura 4.32 se presenta el modelo final que resulta de la integracion del ambos al-
goritmos. Se puede visualizar como en la parte superficial, matiene los rasgos del método
LBP, y en la parte profunda, se definen los supuestos limites del cenote, con un contraste de
densidad dentro del rango esperado.
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TRASTE_DENSIDAD

FIGURA 4.32: Modelo final generado por la inversién de la componente g del
cenote Uitzan, usando el algortimo LBP-SA.

En la Figura 4.33 se muestra otra visualizacién del modelo final, dejando sélo la estructura
del cenote. En este gréfico se puede observar la estructura principal y la pequefia cavidad
que se asocia al hueco que permite el acceso al cenote. Esta geometria en forma de béveda,
se puede corroborar con los datos de LiDAR y los de GPR.
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FIGURA 4.33: Modelo final generado por la inversién de la componente g del
cenote Uitz4, usando el algortimo LBP-SA.
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CONCLUSIONES

El modelo sintético que se presenta en el Capitulo 3 resulta ser un ejemplo claro, donde se
pudo establecer tanto las caracteristicas principales como el flujo de trabajo para aplicar los
algoritmos que se proponen.

De acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo directo G-01, se tiene que el algorit-
mo LBP es un método que tiene la ventaja de ser muy rdpido, ya que el resultado se obtiene
de la multiplicacién del kernel de sensitividad transpuesto por el vector de observaciones,
sin embargo, hay que tener en consideracién que el resultado es un ensamble de voxéls (del
inglés volumetric pixel), con un rango de valores (contrastes de densidad) inapropiado, por lo
que una vez obtenido el resultado es necesario escalamiento del vector de pardmetros dentro
de los limites establecidos de acuerdo al contexto geoldgico.

Por otro lado, el algoritmo muestra adecuadamente la forma y disposicién de las estructu-
ras, sin embargo, la profundidad de investigacién se ve muy limitada, entregando modelos
con las estructuras sélo en el primer tercio de la profundidad total. Por otra parte, el algo-
ritmo SA, muestra un resultado mejor para la parte profunda del modelo, teniendo un error
muy por debajo del obtenido con el otro método. Ambos algoritmos muestras diferentes
puntos de vista de un mismo modelo y complementan con sus cualidades particulares ha-
ciendose métodos complementarios; mientras que el algoritmo LBP es particularmente ttil
para delimitar los rasgos generales y enfocarse en la parte somera, el algoritmo SA delimita
las estructuras a profundidad.

En relacién con lo anterior, surge la idea de utilizar el modelo LBP como inicial, y poner
ciertas reestricciones para que el algoritmo SA lo respete en la parte somera, de esta forma
se puede obtener un modelo que integre las caracteristicas ideales de ambos métodos en un
solo modelo final que cumpla con el sentido geolégico observado en campo.

Los métodos complementarios que se utilizaron para hacer la exploraciéon del cenote fue-
ron adecuados y mostraron datos especificos de los limites asociados a la estructura del ce-
note. Por esta razén, se propone que en trabajos futuros se utilicen otros métodos para ser
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integrado con esta informacién. En este caso es ideal probarlo en este cenote, puesto que co-
mo ya se menciond, este cenote tiene acceso al interior, lo que permite corroborar los limites
interpretados.

Finalmente, se puede establecer que la metodologia realizada da como resultado un mo-
delo adecuado de la estructura karstica; apoydndose de los metodos complementarios se
ajustan los limites y se ponen reestricciones para corregir detalles y establecer informacién
geolbgicamente correcta, facilitando de esta manera, una interpretacion de las estructuras.

5.1 Recomendaciones futuras

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en el Capitulo 3, se propone crear modelos
sintéticos con diferentes configuraciones para hacer un andlisis mas completo con relacién a
la evaluacion del algoritmo Linear Back-Projection.

Por otro lado, con respecto a los trabajos de exploracién geofisica, se proponen algunos
puntos que pueden ayudar a mejorar el trabajo.

1. Hacer un levantamiento con un GPS diferencial para obtener las alturas reales de los
puntos de adquisicién, y de esta forma, hacer una correccién mds precisa.

2. Hacer un vuelo de reconocimiento con un Drone que tenga acceso a un sensor LiDAR,
para tener un modelo digital de elevaciones. Al mismo tiempo, se pueden hacer foto-
grametria para obtener una imagen con mayor resolucién de la zona de estudio.

3. Se propone complementar el trabajo haciendo dos perfiles de tomografia eléctrica que
estén alineados con las dos direcciones usadas en el levantamiento gravimétrico.

4. Se popone hacer una mejora en el levantamiento gravimétrico, afiadiendo unos perfiles
adicionales que brinden un mayor muestreo del drea de estudio.

Con respecto a la parte de inversién, una vez haciendo una adquisiciéon méas densa, se
propone invertir la nueva malla, con un ensamble con mayor resolucién, o bien, hacer uso
del vector gravitacional completo, utilizando la componente vertical para generar las com-
ponentes faltantes.

Finalmente, otra propuesta que se hace es utilizar algun otro método heuristico (Algorit-
mos genéticos, Optimizacién por enjambre de particulas, etc.) para hacer la inversiéon del
cenote Uitzan.
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CODIGO PYTHON-FORTRAN

A1 Cédigos en Python

Todos los cédigos desarrollados en esta tesis correspondientes al modelado de datos gravi-
métricos, estdn disponibles en mi repositorio personal y pueden ser descargados en el si-
guiente hipervinculo:

https:/ /github.com/Rojerr9241/3DGRAVITY.git

A.1.1 Modelo sintético G-01

El siguiente script se utiliza para generar el modelo sintético (G-01) que se presenta en el
Capitulo 3. Este modelo esta inspirado en el cenote Uitzan, por lo que replica condiciones
similares a una béveda kérstica.

J0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0
4 T ne i ] r v

b Py gene JOICHNORNN

o o

PR AR RN R
SIS ST ST S S S S S SSSS S
LSS LSS LSS LSS LSS S S

#Se importan las bibliotecas requeridas
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits import mplot3d

#Se ~en los parar s de los graficos
plt.rcParams["font.family"] = "serif"
plt.rcParams["mathtext.fontset"] = "dejavuserif"
Pardmetros de la Elipse
Rodrigo Negrete Judrez 66
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67

.arange (1,41)
.arange (1,41)
.arange (-1,-13,-1)
np.ones (19200)

for k in zc:
for j in yc:
for i in xc:

RHO[r]=0.0
if
s+=1

if (k<-7):
X.append (i)
Y.append (J)
Z .append (k)
Rho2.append (-2000.0)
RHO[r]=-2000.0

else:
X.append (1)
Y.append(3j)
Z .append (k)
Rho2.append (-1000.0)
RHO[r]=-1000.0

r+=1

dx=100/40
dy=100/40
dz=30/12

Zz3 =
Y3
X3 =

np.asarray(z)=1.5

np.asarray (Y) xdy
np.asarray (X) ~dx
fig = plt.figure()
ax = plt.axes(projection='3d")

ax.scatter3D (X3, Y3, Z3, c=Rho2, cmap='winter')
ax.set_title('MODELO SINTETICO G-01'")

ax.set_xlabel('x [m]")

(((1-20) %2/ (A) *x#2) +((J=20) %%2/ (B) #2) + ((k+6) »%2/ (C) »*2) <=1) :
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ax.set_ylabel('y [m]")
ax.set_zlabel('z [m]")
ax.set_zlim(-30,0)
plt.xlim ([0, 1007])
plt.ylim ([0, 1007)
plt.show ()

#Guardar el grafico
#plt.savefig('G01.png')

A.1.2 Archivo VTK

El siguiente script se utiliza para generar el archivo VTK que es utilizado para la visualiza-
cion 3D del ensable de prismas. A este c6digo se le tiene que ingresar el vector de pardmetros,
y modificar las condiciones del modelo (N., Ny, N, Ly, Ly, L.).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - INSTITUTO DE GEOFISICA
CAMPO 2 : EXPLORACION, AGUAS SUBTERRANEAS, MODELACION Y PERCEPCION REMOTA

H H R I

#0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

3 'VIKfile.py' . Programa para generar un archivo VTK "Paraview"

#ooaooooooooocoaoooooooooooaoooooooooooaoocooooooooaoooooooooooaooooooooocoooooo

# '"Ultima modificacidén: 05/11/22'
# Rodrigo Negrete Juarez
#ANLLLLLL PP e

import numpy as np
import pandas as pd

filename='filename'

# Selecciona un caso [N,U,D]
command = 'N'

# Case [N] -> Se genera el archivo VTK de todo el ensamble, continen contrastes

# de densidad positivos y negativos.

# Case [U] —-> Se genera el archivo VIK de todo el ensamble, con los contrastes
— de

# densidad positivos, mayores al limite superior LS.

# Case [U] -> Se genera el archivo VTK de todo el ensamble, con los contrastes

# densidad negativos, menores al limite inferior LI.

#Lectura del archivo txt
data=pd.read_csv('file.dat', header=None)

# Modificar si es necesario
LI=-1500
LS=1200

#Numero de prismas
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35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
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Nx=60 #No. prismas eje x
Ny=40 #No. prismas eje y
Nz=45 #No. prismas eje z

N=Nx*Ny=*Nz #Total de prismas

#NUMERO DE NODOS EN CADA EJE

Nnx=Nx+1; #No. puntos eje x (vertice - vertice) vista perpendicular al eje
Nny=Ny+1; #No. puntos eje y

Nnz=Nz+1; #No. puntos eje z

#Longitud [m]
Lx=45
Ly=30
Lz=40

NN=Nnx*Nny*Nnz #Total de nodos
NNstr=str (NN)

x=np.zeros ([NN, 1])
y=np.zeros ([NN, 1])
z=np.zeros ([NN, 1])

# PRIMERA PARTE del archivo VTK (coordenadas de los vértices de los cubos)

#Contador para el ciclo
k=0

for cz in range (Nnz) :
for cy in range (Nny) :
for cx in range (Nnx) :

x[k]=cx
y[k]l=cy
z[k]=cz
k+=1

#Para sacar el delta d = (distancia real [km] )/ (No. Cubos)
dx=Lx/Nx
dy=Ly/Ny
dz=Lz/Nz

#Convertimos a las unidades reales
x=x*dx

y=y*dy

z=—1xz*xdz # Es a profundidad (-1)
XYZ=np.concatenate ((x,y,z), axis=1)

print (XYz[0]) #Coordenadas de los vértices XYZ

AN R R R R R R R R R R R R R N N R A R R A AR AR AR AR AR AR R RN R AN

. . . Rodrigo Negrete Judrez
I NAM
nstituto de Geofisica, U Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
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# Salto de
shx=Nnx
shy= Nny

# Salt

OC

sv=Nnx+Nny

FOS1C10n

a=np.zeros
b=np.zeros
c=np.zeros
d=np.zeros
e=np.zeros
f=np.zeros
g=np.

h=np.

Zeros

Zeros

k2=0

print (k2)

Cp=C1l%*8
Ct=Cl«11

case

de p

de los

linea

lano

[N, 1]
[N, 1]
[N, 1]
[N, 1]
[N, 1]
[N, 1]
[N, 1]

)
)
)
)
)
)
)
[N, 11)

for k in range (Nz

alkz
blk2
clk2
dlk2
elk
flk2
glk2
h[k2
k2+=1

1=
1=
]
]
2]
]
]
]

Cl=np.ones ([N, 1])

match command:
'Nl:
print ('Hello to you

N9=N=*9
Nstr=str (N)

)t

for j in range (Ny) :
for i in range (Nx) :

(
(
(
(
(
(
(
(

XYZ=np.concatenate ((x,vy,2),

CELL=np.concatenate ((Cp,a,b,c,d,e, £, g,

i)+ (shxx (j))+ (svx(k))

i+1)+ (shx*(j))+ (sv*(k))
(shx—1)+(i+1))+ (shxx (3))+ (sv*(k))
(shx)+(1+1))+ (shx*(3))+ (sv*(k))
(sv=1)+(i+1))+(shxx(]))+ (svx(k))
(sv)+(i+1))+ (shx* (7)) +(svx(k))
(sv+shx—1)+ (i+1) )+ (shx*(j))+ (sv*(k))
(sv+shx)+ (i+1) )+ (shxx (J))+(svx(k))

axis=1)

axis=1)

h),
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141
142
143
144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

ANEXO A. SCRIPTS

71

N9str=str (N9)

# INICIA ESCRITURA ARCHIVO VTK
lines = ['# vtk DataFile Version 2.0',
= \
'DATASET UNSTRUCTURED_GRID']
with open(filename +'.vtk', 'w')
for line in lines:
fi.write(line)
fi.write('\n")
fi.write('\n")
fi.write('POINTS " + NNstr + '
.savetxt (fi, XYZ, fm
fi.write('\n")
fi.write('CELLS ' + Nstr +'
fi.write('\n")
fi.write('CELL_TYPES '
.savetxt (fi,Ct, fmt="%2
fi.write('\n")
fi.write ('CELL_DATA '

fi.write ('LOOKUP_ TABLE default\n')

.savetxt (fi,data, fmt="271.

U,

print ('See you later')

case

data.columns=["'Rho']

datau=data[data['Rho'] > LS]
Ctu=Ct [data['Rho'] > LS]
CELLu=CELL[data['Rho'] > LS]

Nm=datau.size
Nm9=Nm~* 9
Nmstr=str (Nm)
Nm9str=str (Nm9)

#Convertir a string

ITURA ARCHIVO VTIK
vtk DataFile Version 2.0',
=\
'DATASET UNSTRUCTURED_GRID']
with open(filename +'U.vtk', 'w'")
for line in lines:
fi.write(line)
fi.write('\n")
fi.write('\n'")
fi.write('POINTS ' + NNstr + '
fi.write('\n")

fi.write('CELLS ' + Nmstr +'

as fi:

float\n')
='21.4f",delimiter="\t")

'+ N9str+'\n')
.savetxt (fi, CELL, fmt="'%d"',delimiter="\t")

+ Nstr +'\n'")
/', delimiter="\t")

+ Nstr +'\n'")
fi.write ('SCALARS CONTRASTE_DENSIDAD float 1\n'")

10f",delimiter="\t")

#N.prismas condicién x 9 columnas

as fi:

float\n')
.savetxt (fi,XYZ, fmt='%1.27",delimiter="\t")

"+ Nm9str+'\n'")
.savetxt (fi,CELLu, fmt="%d"',delimiter="\t")

'Unstructured Grid Gz', 'ASCII',

'Unstructured Grid Gz', 'ASCII',
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192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
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case

case

print ('F

fi.write('\n")

fi.write ('CELL TYPES ' + Nmstr +'\n'")

np.savetxt (fi,Ctu, fmt="'%2d"',delimiter="\t")
fi.write('\n")

fi.write('CELL_DATA ' + Nmstr +'\n'")

fi.write ('SCALARS CONTRASTE_DENSIDAD float 1\n')
fi.write ('LOOKUP_TABLE default\n')

101", delimiter="\t")

np.savetxt (fi, datau, fmt="72

'Dl:
print ('ajuaaaa')
data.columns=["'Rho']

datau=data[data['Rho'] < LI]
Ctu=Ct [data['Rho'] < LI]
CELLu=CELL[data['Rho'] < LI]

Nm=datau.size

Nm9=Nm~ 9 #N.prismas condicidén x 9 columnas
Nmstr=str (Nm) #Convertir a string

Nm9str=str (Nm9)

# INICIA ESCRITURA ARCHIVO VTK

lines = ['# vtk DataFile Version 2.0', 'Unstructured Grid Gz',

=\
'DATASET UNSTRUCTURED_GRID']
with open(filename +'D.vtk', 'w') as fi:
for line in lines:
fi.write(line)
fi.write('\n")
fi.write('\n'")
fi.write ('POINTS ' + NNstr + ' float\n')
np.savetxt (fi, XYz, fmt="'%7.27"',delimiter="\t")
fi.write('\n")
fi.write('CELLS ' + Nmstr +' '+ Nm9str+'\n')
np.savetxt (fi, CELLu, fmt="%d"',delimiter="\t")
fi.write('\n")
fi.write('CELL_TYPES ' + Nmstr +'\n')
np.savetxt (fi,Ctu, fmt="%2d',delimiter="\t")
fi.write('\n")
fi.write('CELL _DATA ' + Nmstr +'\n'")
fi.write ('SCALARS CONTRASTE_DENSIDAD float 1\n')
fi.write ('LOOKUP_TABLE default\n')
np.savetxt (fi,datau, fmt="%7.7107"',delimiter="\t")

other:
print ('No match found')

in del programa!')

"ASCII',
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INSTRUCCIONES BASICAS

En este anexo se presentan los pasos utilizados para realizar las mediciones utilizando el
gravimetro LaCoste & Romberg modelo G-1117. Aqui muestro las instrucciones que vienen
en el manual y algunos consejos que me permitieron hacer més eficiente el proceso para la
toma de la lectura.

B.1 Recomendaciones

Algunas de las recomendaciones que se tienen que tomar en cuenta antes de comenzar con
las mediciones es que para que el gravimetro esté en la temperatura adecuada para que ope-
re, es necesario conectarlo a una bateria. Es importante que siempre se esté al tanto de esto,
puesto que un error podria llevar a una mala lectura del valor, o incluso a que el aparato se
descalibre. Para esto, se aconseja tener una bateria cargada extra en caso de que se descargue
o falle la primera.

Por otro lado, otro componente adicional pero indispensable para hacer las mediciones es
la base de aluminio donde se sitta el aparato, el cudl tiene una forma convexa y sirve para
facilitar la nivelacién del gravimetro. Adicional a la base, el gravimetro cuenta con la caja
protectora, la cudl no es necesaria para hacer la lectura, sin embargo, se sugiere llevarla, para
proteger el gravimetro en el transporte de una estacién a otra (Figura B.1).

B.2 Tomando la primera medicion

1. Lo primero que se debe hacer es sacar el gravimetro del estuche y colocarlo en la base
de aluminio para que pueda ser nivelado. Tip: Es mads facil nivelar el gravimetro si la
base de aluminio no tiene inclinacién, ademds la forma del plato (convexa) permite
hacer una nivelacién previa y ya solo ajustar con los tornillos de nivelacién.

2. Una vez colocado el gravimetro en una buena posicién, se mueve el switch para encen-
der las luces de los niveles y de la mira de lectura. Para nivelar el gravimetro se tienen
tres tornillos [A, B, C], A y B tienen movimiento mientras que el C est4 estético.
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3. Después, se libera el seguro del resorte girdndolo en sentido antihoriario y observa
la mira para tomar la medicién. La lectura se hace girando el tornillo graduado en
sentido horario, aproximando la linea de lectura de izquierda a derecha. Hay que tener
cuidado al hacer este ajuste, puesto que un movimiento brusco hara que te pases, o que
desniveles el gravimetro. La linea de lectura para este gravimetro es en la linea 2.9, de
acuerdo con las indicaciones del fabricante.

4. Si te llegas a pasar, tienes que girar el tornillo un cuarto de vuelta en direccién anti-
horario, y después aproximar la linea de lectura girando el tornillo en sentido horario.
Recuerda que las mediciones se hacen de izquierda a derecha.

5. Una vez realizadas las lecturas, repetir medicion unas 4-6 veces, se pone el seguro del
gravimetro girdndolo en sentido horario hasta que tope. Despties se apagan las luces y
se mete en su estuche para ser transportado al siguiente punto.

S
b
it

FIGURA B.1: Componentes adicionales que son indispensables para realizar la
lectura utilizando el gravimetro LaCoste & Romberg modelo G-1117 .
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B.3

1.

Importante recordar

El gravimetro siempre debe estar conectado a una bateria para mantener su temperatu-
ra interna de 54[°C] (G-1117). Si el gravimetro esta en otra temperatura mayor o menor,
provocard que se tengan errores inaceptables en las mediciones.

Cuando se hagan las mediciones, trata de hacerlo en condiciones metereolégicas 6p-
timas, puesto que el viento o la lluvia pueden generar vibraciones que impidan que
puedas tomar la medicién. En condiciones de calor intenso, trata de evitar que el gra-
vimetro se sobrecaliente.

El resorte de cuarzo es extremadamente fragil, asi que siempre asegurate de que el
seguro esté puesto (girando en hasta el limite en sentido horario) antes de intentar
mover el gravimetro. En este sentido, solo libera el seguro cuando el gravimetro este
nivelado y vayas a tomar la lectura. Tampoco intentes volverlo a nivelar sin haber
puesto el seguro antes.

Como tltima recomendacion, trata de revisar periédicamente la condicién de la bateria
y la temperatura del gravimetro.

Instituto de Geofisica, UNAM

Rodrigo Negrete Judrez
Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra



Referencias

Ambros-Vargas, A. A. (2016). Inversién de datos gravimétricos en tres dimensiones para estimar
la geometria de cuerpos salinos (Tesis de Licenciatura). Facultad de Ingenieria, UNAM.
Ciudad Universitaria, Cd. Mx.

Beiki, M. (2010). Analytic signals of gravity gradient tensor and their application to estimate
source location. Geophysics, 75(6), 159-174.

Blakely, R. J. (1996). Potential theory in gravity and magnetic. Cambridge University Press.

Coker, M. (2006). Aquitanian (Lower Miocene) Depositional Systems: Vinton Dome, Onshore, Gulf
of Mexico, Southwest Louisiana (Tesis de Maestria). The Faculty of the Department of
Geosciences, University of Houston.

Coker, M., Bhattacharya, J., & Marfurt, K. (2007). Fracture Patterns within Mudstones on
the Flanks of a Salt Dome: Syneresis or Slumping? Gulf Coast Association of Geological
Societies Transactions, 57, 125-137.

Corana, A., Marchesi, M., Martini, C., & S., R. (1987). Minimizing Multimodal Functions of
Contiuous Variables with the ‘Simulated Snnealing” Algorithm. ACM Transactions on
mathematical software, 13(3), 262-280.

Cordell, L. (1979). Gravimetric Expression of Graben Faulting in Santa Fe Country and the
Espanola Basin, New Mexico. 30th Field Conference Guidebook, 55—64.

Cortés-Guerrero, P. P. (2014). Ubicacién espacial y estimacion de la profundidad de anomalias
gravimétricas mediante la sefial analitica y la componentes tensoriales del campo gravita-
cional (Tesis de Licenciatura). Facultad de Ingenierfa, UNAM. Ciudad Universitaria,
Cd. Mx.

Couder-Castaneda, C., Ortiz-Aleméan, C., Orozco-del-Castillo, M. G., & Nava-Flores, M.
(2013). TESLA GPUs versus MPI with OpenMP for the Forward Modeling of Gravity
and Gravity Gradient of Large Prisms Ensemble. Journal of Applied Mathematics, 15.

Couder-Castanieda, C., Ortiz-Aleman, C., Orozco-del-Castillo, M. G., & Nava-Flores, M.
(2015). Forward Modeling of Gravitational Fields on Hybrid Multi-Threaded Cluster.
Geofisica Internacional, 31-48.

Ennen, C., & Hall, S. (2011). Structural mapping of the Vinton salt dome, Louisiana, using
gravity gradiometry data. SEG Annual Meeting, 30, 830-835.

Rodrigo Negrete Judrez

7
Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra 6



REFERENCIAS 77

Galloway, W., Ganey-Curry, P, Li, X., & Buffler, R. (2000). Cenozoic Depositional History of
the Gulf of Mexico Basin. AAPG Bulletin, 84.

Gamio, C., Ortiz-Aleman, C., & Martin, R. (2005). Electrical capacitance tomography two-
phase oil-gas pipe flow imaging by the linear back-projection algorithm. Geofisica
Internacional, 44, 165-273. https:/ /doi.org/10.22201/igeof.00167169p.2005.44.3.198

Henderson, R. G. (1970). On the validity of the use of the Upward Continuation Integral for
Total Magnetic Intensity data. Geophysics, 35(5), 916-919.

Hienze, W. J., Von Frese, R. R. B., & Saad, A. H. (2013). Gravity and magnetic exploration:
Principles, practices, and applications. Cambridge University Press.

Hsu, S.-K., Sibuet, J.-C., & Shyu, C.-T. (1996). High-resolution detection of geologic bound-
aries from potential-field anomalies: An enhanced analytic signal technique. Geo-
physics, 61(2), 373-386.

Huante-Arana, F. E. (2015). Andlisis y procesamiento de mallas de gradiometria gravimétrica (Tesis
de Licenciatura). Facultad de Ingenieria, UNAM. Ciudad Universitaria, Cd. Mx.

Hudec, M. R, & Jackson, M. P. (2007). Terra infirma: Understanding salt tectonics. Earth-
Science Reviews, 82, 1-28.

Kellogg, O. D. (1953). Foundations of potencial theory. Springer-Verlag.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. (1983). Optimization by Simulated Annealing.
Science, 220(4598), 671-680.

Li, X. (2006). Understanding 3D analytic signal amplitude. Geophysics, 71(2), L13-L16.

Longman, I. (1959). Formulas for computing the tidal accelerations due to the moon and
the sun. Journal of Geophysical Research, 64, 2351-2355. https://doi.org/10.1029/
jz064i012p02351

Marson, I., & Klingele, E. E. (1993). Advantages of using the vertical gradient of gravity for
3-D interpretation. Geophysics, 58(11), 1588-1595.

Menke, W. (1984). Geophysical data analysis: Discrete inverse theory. Academic Press, INC.

Metropolis, N., Rosenbluth, A. W., Rosenbluth, M. N., Teller, A. H., & Teller, E. (1953).
Equation of State Calculation by Fast Computing Machines. The Journal of Chemical
Physics, 21(6), 1087-1092.

Mickus, K., & Hinojosa, J. (2001). The complete gravity gradient tensor derived from the
vertical component of gravity: A Fourier transform technique. Journal of Applied
Geophysics, 46, 159-174.

Miller, H. G., & Singh, V. (1994). Potential field tilt - a new concept for location of potential
field sources. Journal of Applied Geophysics, 32(2), 213-217.

. . Rodrigo Negrete Judrez
Instituto de G. , UNAM 80 Neg
nstituto de Geofisica Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra


https://doi.org/10.22201/igeof.00167169p.2005.44.3.198
https://doi.org/10.1029/jz064i012p02351
https://doi.org/10.1029/jz064i012p02351

REFERENCIAS 78

Nabighian, M. N. (1972). The analytic signal of two-dimensional magnetic bodies with
polygonal cross-section: Its properties and use for automated anomaly interpreta-
tion. Geophysics, 37(3), 507-517.

Nabighian, M. N. (1984). Toward a three-dimensional automatic interpretation of potential
field data via generalized Hilbert transforms: Fundamental relations. Geophysics,
49(6), 780-786.

Nagihara, S., & Hall, S. A. (2001). Three-dimensional gravity inversion using simulated an-
nealing: Constraints on the diapiric roots of allochthonous salt structures. Geophysics,
66(5), 1438-1449.

Nagy, D., Papp, G., & Benedeck, J. (2000). The gravitational potential and its derivatives for
the prism. Journal of Geodesy, 74, 552-560.

Nava-Flores, M. (2010). Modelado por métodos potenciales de estructuras salina inferidas por
sismologia de reflexion (Tesis de Maestria). Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM.
Ciudad Universitaria, Cd. Mx.

Nava-Flores, M. (2018). Aplicacién del Modelado Gravimétrico 3D al estudio de Plays Subsalinos
(Tesis Doctoral). Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM. Ciudad Universitaria,
Cd. Mx.

Nava-Flores, M., Ortiz-Aleman, C., Orozco-del-Castillo, M. G., Urrutia-Fucugauchi, J., Rodriguez-
Castellanos, A., Couder-Castafieda, C., & Trujillo-Alcatara, A. (2016). 3D Gravity
Modeling of Complex Salt Features in the Southern Gulf of Mexico. International
Journal of Geophysics, 12.

Newton, I. (1687). Principios matemdticos de la Filosofia natural. (Philosophise naturalis
principia mathematica).

Ortiz-Aleman, C., & Martin, R. (2005). Inversion of electrical capacitance tomography data
by simulated annealing: Application to real two-phase gas—oil flow imaging. Flow
Measurement and Instrumentation, 16, 157-162.

Plouff, D. (1976). Gravity and magnetic fields of polygonal prisms and application to mag-
netic terrain corrections. Geophysics, 41, 592-797.

Ramsey, A. S. (1940). An introduction to the theory of newtonian attraction. Cambridge Univer-
sity Press.

Roest, W. R., Verhoef, J., & Pilkington, M. (1992). Magnetic interpretation using the 3-D
analytic signal. Geophysics, 57(1), 116-125.

Roy, K. K. (2008). Potencial theory in applied geophysics. Springer.

Saad, A. (2006). Understanding gravity gradients - A tutorial. Geophysics, 25. https:
//doi.org/10.1190/1.2335167

. . Rodrigo Negrete Judrez
I , UNA . . o, )
nstituto de Geofisica, UNAM Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra


https://doi.org/10.1190/1.2335167
https://doi.org/10.1190/1.2335167

REFERENCIAS 79

Salvador, A. (1987). Late Triassic-Jurassic Paleogeography and Origin of Gulf of Mexico
Basin. AAPG Bulletin, 71(4), 419-451.

Scales, J. A., Smith, M. L., & Treitel, S. (2001). Introductory Geophysical Inverse Theory. Samiz-
dat Press.

Selman, D. (2008). Processing and Acquisition of Air-FTG® Data. (Vinton Dome, Vinton,
Louisiana). Final Report. Houston, Texas, USA: Bell Geospace, Inc.

Sen, M. K., & Stoffa, P. L. (1995). Global Optimization Methods in Geophysical Inversion. Cam-
bridge University Press.

Talwani, M., & Ewing, M. (1960). Rapid Computation of gravitational attraction of three-
dimensional bodies of arbitrary shape. Geophysics, 25, 203—-225.

Tarantola, A. (2005). Inverse problem theory and methods for model parameter estimation. SIAM.

Telford, W. M., Geralt, L. P., & Sheriff, R. E. (1990). Applied Geophysics. Cambridge University
Press.

Thompson, D. T. (1982). EULDPH: A new technique for making computer-assisted depth
estimates from magnetic data. Geophysics, 47(1), 31-37.

Thompson, S. A., & Eichelberger, O. H. (1928). Vinton Salt Dome, Calcasieu Parish, Louisiana.
AAPG Bulletin, 12(4), 385-394.

Vargas-Zamudio, K. A. (2019). Inversion Conjunta de Datos de Métodos Potenciales (Tesis de
Licenciatura). Facultad de Ingenieria, UNAM. Ciudad Universitaria, Cd. Mx.

Vera-Chdavez, N. (2015). Inversion tridimensional de métodos potenciales en estructuras salinas
del Golfo de México. (Tesis de Licenciatura). Facultad de Ingenieria, UNAM. Ciudad
Universitaria, Cd. Mx.

Villarroya Anton, M., & Casas Ponsati, A. (1984). Prospeccién gravimétrica en el sistema
transversal catalan. Acta Geoldgica Hispdnica, 19(2), 97-104.

Zapotitla-Romadn, J. (2016). Integracion de métodos potenciales por deconvolucion de Euler y
propagacion eldstica 3D para la exploracion de yacimientos subsalinos (Tesis de Maestria).
Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM. Ciudad Universitaria, Cd. Mx.

Zhou, W., Du, X., & Li, J. (2013). The limitation of curvature gravity gradient tensor for edge
detection and a method for overcoming it. Journal of Applied Geophysics, 98, 237-242.

. . Rodrigo Negrete Judrez
I , UNA . . o, )
nstituto de Geofisica, UNAM Tesis de Maestria | Posgrado en Ciencias de la Tierra





