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Resumen

Este trabajo propone un modelo tridimensional del Domo Vinton (ubicado al sureste de los Estados
Unidos, en el estado de Luisiana) estimado través de la inversion de datos gravimétricos y
gradiométricos mediante Cristalizacion Simulada. El modelo inicial requerido por dicho algoritmo es
obtenido con la Deconvolucién Tensorial de Euler, utilizando los elementos de la diagonal del tensor
gradiométrico y las tres componentes del campo gravitacional. Las primeras delimitan los bordes de

la fuente en tanto que las segundas se utilizan para corregir las profundidades.

Las componentes horizontales del campo gravitacional fueron calculadas y su contenido de nimeros
de onda enriquecido. Esto permitid posteriormente plantear una funcién de costo que incluyera el
desajuste de los 9 grupos de datos disponibles. Ademas, el problema directo fue paralelizado, lo que
redujo el tiempo de computo y posibilitd obtener un mejor ajuste al realizar dos inversiones. La
segunda inversion fue optimizada aplicando un filtro de mediana al modelo inicial y utilizando un
intervalo optimo de temperatura. Finalmente, el modelo obtenido genera un grupo de datos

gravimétricos y gradiométricos que se asemejan en gran medida a los datos reales.



Abstract

This work proposes a methodology to estimate Vinton Dome’s structure by using gravity and gravity
gradiometry data. For this, Tensor Euler Deconvolution was applied so as to provide an initial model
by using the diagonal elements of the gradiometry tensor and the three components of the gravity
field. The first set of data allows delimiting horizontal boundaries while the second one improves
depth estimation. After this, Simulated Annealing algorithm was used in order to yield the initial model

to the Vinton Dome’s real shape.

The horizontal components of gravity field were calculated and its wave number content was
improved, which granted the possibility of formulating a cost function that depended of all available
data sets. Furthermore, the direct problem was parallelized to reduce computation time and to
perform the inversion algorithm faster. Moreover, the second execution of this one was enhanced by
applying a median filter and an optimal temperature interval. Finally, the outcome of both inversions

had a response that is remarkably similar to the real data.



Objetivos

General

Obtener un modelo tridimensional que represente un cuerpo salino a través de la inversion de datos

gravimétricos utilizando el método de cristalizacion simulada.
Especificos

- Generar un modelo inicial mediante la Deconvolucién Tensorial de Euler utilizando la diagonal

del tensor gradiométrico y las tres componentes gravimétricas.

- Proponer una metodologia para realizar inversién por Cristalizacion Simulada utilizando las

tres componentes del campo gravitacional y las seis del tensor gradiométrico.
Justificacion

La obtencién de modelos tridimensionales de cuerpos en el subsuelo a través de métodos potenciales
permite mejorar los resultados de la exploracion petrolera en areas donde otras prospecciones
presentan dificultades. Tal es el caso de la prospeccion sismica aplicada en regiones en donde existen

cuerpos salinos, los cuales debido a sus caracteristicas de velocidad son dificiles de modelar.

La delimitacion de la geometria de dichos cuerpos a través de la inversion de datos gravimétricos
facilita y complementa la definicion de la estructura del subsuelo. Ademas, el enriquecimiento de
dicha inversion con datos gradiométricos promete la obtencion de un modelo mas apegado a la

realidad.

Vi



1. Introduccion

Los diferentes métodos de exploracién geofisica poseen ventajas y desventajas con base en las
propiedades fisicas de la zona de estudio y del objetivo. Los cuerpos de sal, por ejemplo, ocasionan
por un lado dificultades en la prospeccion sismica por su contraste de impedancia en tanto que su
diferencia de densidad con el terreno genera una anomalia gravimétrica. Debido a ello, la adquisicidn

de datos potenciales gravimétricos se vuelve relevante para modelar estos cuerpos salinos.

La obtencion de datos gradiométricos es un recurso adicional a la exploracién gravimétrica. Estos
resultan Utiles a causa de su inherente contenido de altas frecuencias las cuales proporcionan
informacion con mayor resolucion de las estructuras someras del terreno, por el contrario los efectos

de cuerpos profundos o regionales tienen un impacto mucho menor en las mediciones.

A pesar de esto, los datos de gradiometria no han sido explotados tan ampliamente como los de
gravimetria. Esto se debe en parte a la escasez de levantamientos de este tipo asi como de técnicas
que permitan extraer de los datos informacion del subsuelo. Por estas razones, este trabajo propone

una serie de métodos para aprovechar los datos del tensor gradiométrico.

En la primera parte de este trabajo se propone utilizar la Deconvolucion Tensorial de Euler
desarrollada por Zhang y colaboradores (2000) en lugar de la Deconvolucion de Euler convencional
con el propdsito de utilizar la informacion extra del tensor gradiométrico. Asimismo, se extiende el
trabajo de Zapotitla Roman (2016) sobre la integracidn de los campos gravitacional y gradiométrico

para obtener asi un mejor conjunto de ubicaciones para las fuentes.

El punto mas importante de este proyecto es la inversion de datos, en la cual se plantea una funcion
de costo que utiliza todos los datos disponibles (gravimetria y gradiometria) y que por lo tanto genera
un modelo mas verosimil, que satisface nueve juegos de datos reales en lugar de uno solo. La
modelacién del domo salino se realiza utilizando un ensamble de prismas cuyo volumen aumenta con
la profundidad. Esto es asi ya que la parte somera es mas sensible a los cambios de densidad. En
contraparte, para generar respuestas de magnitudes similares causados por la regién profunda se
requieren volimenes de roca mayores. Este comportamiento se debe al decaimiento con la distancia

de observacion de los campos potenciales.

Un inconveniente de este método es que el volumen de informacion crece con cada componente
adicional utilizada, por lo que la implementacion de computo en paralelo es necesaria para resolver
dicha cuestion. De esta forma, la generacion de las matrices de sensibilidades utilizadas durante la
inversion asi como el calculo iterativo del problema directo presente en ésta fueron optimizadas con
OpenMP.



Otra propuesta de este trabajo es el enriquecimiento de nimeros de onda de senales, en particular
de informacion proveniente de gravimetria y gradiometria. En este trabajo se utilizan dos sefiales
calculadas que deben representar lo mismo pero que tienen un contenido diferente de frecuencias

para crear una tercera con mayor calidad.

Para poder verificar el adecuado funcionamiento de las diferentes propuestas de este trabajo se
utilizan datos reales que ya han sido estudiados rigurosamente. Asi, los datos del Domo Vinton
posibilitan afrontar los retos de procesar datos reales a la vez que se poseen numerosos estudios

previos para comparar los resultados obtenidos.



2. Marco teodrico

Campos potenciales

De acuerdo a Blakely (1996) los campos son funciones, que por lo general describen el
comportamiento de una propiedad o fuerza a través del espacio y/o el tiempo, clasificables de
acuerdo al tipo de propiedad que describen en escalares y vectoriales. Un campo escalar se compone
de una sola funcién, mientras que un campo vectorial posee una funcién por cada una de sus

componentes, esto se ilustra con las ecuaciones 1 y 2 las cuales se muestran a continuacion:
f=fxy2), O
F=f0y20+f0xy2]+ fxy2k ()

En este trabajo se utilizaran campos vectoriales cuyas componentes se refieren a las coordenadas

cartesianas.

Los campos escalares pueden clasificarse en solenoidales, conservativos, arménicos o complejos de

acuerdo a sus relaciones con los operadores divergencia y rotacional como se ilustra en la tabla 1.

VxF=0 |VXF=0
V-F=0| Armonico | Solenoidal
V-F # 0 | Conservativo | Complejo

Tabla 1. Clasificacion de los campos vectoriales de acuerdo a su rotacional y divergencia.

Los campos conservativos cumplen la propiedad de que el trabajo requerido para mover una particula
de un punto a otro a través de sus lineas de fuerza es independiente de la trayectoria, lo cual implica
que éstos pueden ser expresados a partir de un campo escalar al que se le denomina funcion

potencial. Esta relacion se observa en la ecuacion 3:
F=V¢(x,y,2). (3)
Los campos armoénicos también tienen una funcion potencial la cual ademas cumple la ecuacion de
Laplace mostrada en la igualdad 4:
Vi =0. (4)

El significado fisico de la expresion 4 es que en la regidn del espacio en donde ésta se cumpla no
existiran maximos ni minimos locales. Esto implica que los valores maximos y minimos absolutos de

la funcion potencial pueden ubicarse sélo en los limites de la region de interés. (Blakely, 1996).



Ley de la Gravitacion Universal

El campo gravitacional terrestre es un campo vectorial conservativo que ocasiona la atraccion entre
la tierra y las masas cercanas. En 1678 Isaac Newton postulé que la magnitud de la fuerza de
atraccion entre dos cuerpos debido a su masa es directamente proporcional a la masa de ambos
cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa, ésta es conocida
como la Ley de Newton. A partir de ella es posible calcular la atraccién gravitacional en un punto

cualquiera del espacio ocasionada por la masa de una particula, como se muestra en la ecuacion 5:
90y =y i, (S)

en donde (x, y, z) son las coordenadas de un punto cualquiera del espacio, r representa las distancias

entre la fuente y los puntos de observacion, y es la Constante de Gravitacién Universal (y = 6.67 X

10711 [m—3]) y # es vector radial de las coordenadas esféricas. A pesar de que la atraccion

Kg-s?

gravitacional es una aceleracion y sus unidades de acuerdo al Sistema Internacional (SI) deben ser

[;"—2] en el ambito geofisico las unidades de este campo suelen ser los [mGal], los cuales derivan de

la unidad del sistema CGS en el cual 1 [Gal] =1 [CS—’?] La equivalencia entre mGal y las unidades del
- m

SIes 1 [mGal] = 10-5 L—z]

Al tratarse de un campo conservativo, éste tiene una funcion potencial la cual se expresa en la

ecuacion 6:
m
Ux)=y—. (6)
r
Campo gravitacional de un prisma

De acuerdo a Blakely (1996) el potencial gravitacional de una distribucién de masa cualquiera se
puede obtener a partir de la integral de volumen de las diferenciales de masa, como se muestra en

la ecuacion 7:
dm
U(x,y,Z) =Y - (7)
v Tr
Esta es la expresion general para obtener el potencial gravitacional de cualquier cuerpo, incluyendo

aquellos de geometria simple como es el caso de un prisma rectangular.

Gracias al Principio de Superposicion es posible utilizar un ensamble de prismas para aproximar el
campo potencial y gravitacional de un cuerpo con geometria complejo, por lo que es relevante

obtener la expresion que nos permita realizar esto. La ecuacién 8 publicada por Blakely (1996) sirve

4



para calcular la atraccion gravitacional en la direccion vertical (z) causada por un prisma con densidad

constante, ésta se muestra a continuacion:

Y2 Z,
9:(x,y,2) = fo f f ~dx'dy'dz', (8)
1 (x24+y?+ Z’2)2

en donde los apdstrofos indican regiones del espacio en las que las que existe la fuente.

Dado que un cuerpo con geometria compleja se compondra de muchos prismas y que un
levantamiento gravimétrico requerird numerosas observaciones, resulta conveniente transformar la
expresion 8 para su calculo en una computadora. Dicha ecuacion debe permitir calcular la atraccion
gravitacional vertical de un prisma en cualquier punto del espacio. Para ello es conveniente que la
magnitud calculada dependa solo de la densidad del prisma y las distancias entre el punto de
observacion y las caras de éste. Entonces, si se hacen variar las distancias a las caras se puede
calcular la atraccion de un mismo prisma en diferentes puntos de observacion. De esta forma,
aplicando de nuevo el Principio de Superposicion se puede obtener a atraccion de un cuerpo complejo

en toda una malla de observaciones. Con estas consideraciones se construye a la ecuacion 9:

2 2 2
iYj
= ypz Z z Hijk [zk arctan( ) - X; log(Ruk + y]) Vi log(Rl]k + x; ) €))]
ZkRij

i=1j= =1

en la que x;, y; ¥ z, representan las distancias entre las caras del prisma y el punto de observacion,

Rijx = ’xlz +yF+ 28 Y wpe = CDI(-D/ (DR

El campo gravitacional tiene ademas de la componente vertical dos componentes horizontales g, y
gy las cuales pueden ser calculadas por expresiones similares a la ecuacién 9 y que se muestran en
las ecuaciones 10 y 11 (Couder-Castafieda y colaboradores. 2015):

2

2 2 y Z
gx = sz Z Z Hijic | X arctan | ——— | —y; log(Riji + zi) — zi log(Rij + ¥;) |, (10)

X
i=1 j=1k=1 L

2 2 2 X7
gy = ]/pZZZMUk y] arctan yRk — X log(Rijk +Zk) — Zy log(Rl-jk +xi) . (11)
. n ]y

Campo gradiométrico

La derivacion espacial del campo gravitacional proporciona como resultado el tensor gradiométrico,

en dicha expresién los elementos de primer renglén corresponden a las derivadas espaciales de la



componente g,, el segundo a las derivadas de g, y el tercero a las de g,. Tal y como se muestra en

la ecuacion 12:

TXX
T = |Tyx
T,

La matriz obtenida es simétrica, por lo que T,

Txy Ty,
Tyy Ty.|. (12)

= Tyys Tox = Taz Y Txz = T,y Asi, €s posible caracterizar

el tensor con Unicamente 6 componentes. Las unidades del SI que corresponderian a esta magnitud

, 1 . . . , . . s 4.
serian [—2], sin embargo al igual que ocurre con la gravimetria se utilizan otras unidades, en la practica

se usa el Eotvos [E] el cual corresponde a 1 [

Campo gradiométrico de un prisma

nGal

Al igual que con el campo gravitacional, resulta Gtil calcular la respuesta de un prisma rectangular

para después calcular el comportamiento de cuerpos mas complejos. Esto se puede lograr calculando

las segundas derivadas de la ecuacion 7 aplicada a un prisma.

De esta forma es posible obtener las ecuaciones 13, 14, 15, 16, 17 y 18:

i=1 j=1 k=

[

o~

[y

2 2 2
= ypzzz Uijk arctan(

=1 j=1k=1

2 2 2
YiZk
VPZZZHUR arctan< ) ,  (13)
lRl]k

) L))

YjRijk

2 2 2
xiy]-
E E E . 1
=yp MUijk arctan <ZkRijk> , (15)

~—

i=1 j=1k=

2
=10

:1]

~

[y

INgD
NS

Hijk log(z, + Rijk) ’

Il
[y
=
Il
[y

(16)

2 2 2
T, = ypz Z Z Hijk 10g()’k + Rz}k) (17)

i=1j=1k

2 2 2
)/PZ Z Z tiji log(x; + Rije)

i=1 j=1k=1

(18)

las cuales fueron utilizadas por Li y Chouteau (1998) y Couder-Castafieda y colaboradores (2015).

Estas al igual que las ecuaciones 9, 10 y 11 sélo requieren conocer la distancia entre el punto de

observacion y las 6 caras del prisma.



Deconvolucion Tensorial de Euler

En 1982 Thompson propuso un método para estimar profundidades de las fuentes de campos
potenciales (gravitacional y magnético) el cual hace uso de la relacién de homogeneidad de Euler y
que ahora es conocido como Deconvolucion de Euler. El propuso inicialmente su utilizacion para datos
en una dimensidn, posteriormente Reid y colaboradores (1990) presentaron un estudio de caso en
el que se aplica la Deconvolucion de Euler en dos dimensiones. Después, Zhang y colaboradores
(2000) extendieron este procedimiento para aplicarlo no sélo a los gradientes de la componente
vertical del campo gravitacional, sino al tensor completo del mismo, denominaron a este algoritmo

Deconvolucion Tensorial de Euler.

La relacion de homogeneidad de Euler se aplica a campos escalares, como lo son las funciones
potenciales de campos vectoriales, tales como la atraccion gravitacional. Se dice que una funcion es

homogénea y de grado N si se cumple la relacion mostrada en la ecuacién 19:
aVp(xy, xp, oo, xy) = Plaxy, ax,, ..., ax,), (19)

en donde ¢(x,, x,, ..., x,,) representa a una funcion de n variables y a es una constante. Derivando la

expresion 19 con respecto a se obtiene la ecuacion 20:

d¢ 0 d¢ 0 d¢ 0
0¢ 0%, 09 9% +_¢ﬁ (20)

N N-1 — _r e .. .
=590 "o, 00 TV ox, v

Asumiendo a = 1y recordando que trabajaremos en coordenadas cartesianas, esto es ¢ = ¢(x,y, z),

podemos obtener la ecuacion 21:
7V =-N¢, (21)

en la que 7= (x —x,,y—Y0,2—2,) Y representa la distancia entre la fuente y los puntos de
observacion. Esta expresion es conocida como Ecuacién de Homogeneidad de Euler. Finalmente si

se expande la ecuacién 21 se puede llegar a la ecuacion 22:

d d 5]
(=) L+ 0= 30) e+ (2= 20) o = NS (22)

Thompson (1982) indica que la aplicacién directa de la ecuaciéon anterior no es util debido
principalmente a que las anomalias estan afectadas por fuentes cercanas y a que éstas no suelen ser
causadas por fuentes puntuales. Para resolver estos problemas él propone utilizar diferentes indices
estructurales y observar la agrupacién de los mismos asi como considerar el campo observado como
la suma de un campo debido a la fuente y una perturbacion, constante en la ventana de observacion,

denominada campo ambiental. Tal y como se muestra en la ecuacion 23:



¢(@) =Ap() +B. (23)
Con esta consideracion la ecuacion 22 se transformaria en la ecuacion 24:

of of af— N NB 24

(x xo)a+(y yo)@+(z Zo)a— f+NB.  (24)
Este resultado corresponde al utilizado por Reid y colaboradores (1990) en el cual se tienen 4
incognitas (la posicion de la fuente y el campo ambiental), por lo que se requieren al menos 4 puntos

de observacion para resolver el sistema que tendria la forma mostrada en la ecuacién 25:

of, ofi o of  of,  of,
e A AN GEY e Y AL
X
of; 0f: of, N | L0k, o, o |
—-— == Yo x +z,—+N
i P L | P B B R M PR i (25)
: : : : B
0fm O0fm Ofm \ 0fm afm /
- == = —_ - N
ox 9x ax Sy Ym gy ¥ 7m g, N

en donde m es el nUmero de puntos de observacion.
Deconvolucién Tensorial de Euler e integraciéon de campos potenciales

La Deconvolucion Tensorial de Euler propuesta por Zhang y colaboradores (2008) plantea la
utilizacion de las componentes horizontales del campo gravitacional. Para ello proponen, en lugar de

utilizar Unicamente la expresion 24, las ecuaciones 26, 27 y 28:
XoTex + YoTyy + 29Tz + NBy = xTyy + yTyy + 2Ty, + NTy, (26)
oTyx + YoTyy + 2oTy; + NBy, = xT, + yT,,, + 2T, + NT,,,  (27)
XoTyx + Vo Ty + 20T, + NB, = xTyy + yT,,, + 2T,, + NT, . (28)

En este nuevo procedimiento se tienen 6 ecuaciones por cada punto de observacion y 6 incognitas:

las coordenadas de la fuente y las tres componentes del campo ambiental.

El trabajo de Zapotitla Roman (2016) considera la combinacion de la Deconvolucion de Euler aplicada
al campo gradiométrico y gravimétrico para obtener una mejor ubicacion espacial de las fuentes, en
él se calculan las soluciones de la componente T,, y su profundidad es corregida utilizado la
componente vertical g,. De manera similar en este trabajo se utiliza la Deconvolucién Tensorial de
Euler aplicada a la gradiometria y a la gravimetria, primero se delimitan las fuentes en planta con
Texr Tyy Y T,, Para posteriormente corregir sus profundidades con las tres componentes del campo

gravitacional.



A continuacion, se desglosaran las ecuaciones utilizadas para calcular la posicion de las fuentes asi

como para la correccion de profundidades, para simplificar se considerara:

g=ve, (29)

g= gxi+gyj+gzk' (30)

' —99x ~ _ 09y — 99z
ademas de F = o G = % yH ===

Con estas consideraciones, y utilizando las ecuaciones 26, 27 y 28, se pueden formar el siguiente

sistema de ecuaciones:

XoF, + yoF, + zoF; + NByy = xF, +yE, + zF, + NF, (€))
XoGx + VoG, + 206G, + NB,, =xG, +yG, + zG, + NG, (32)
XoHy + yoH, + zoH, + NB,, = xH, + yH, + zH, + NH, (33)

Estas tres ecuaciones se pueden escribir en forma matricial, como se muestra en la ecuacion 34:

F'F! F! N 0 0 XFL+yF!+2F! + NF

G, G, G, 0 N O XG, +YG, +1G, + NG

HY HD H! 0 0 N|x) | xHI+yH!+zH!+NH

FZ F2 F, N 0 0y, | | XF2+yF2+2F?+NF

G2 G2 G2 0 N 0z | | xG2+yG?+2G2+NG

HZ H2 HZ 0 0 N|B,| |xHZ+yHZ+zHZ+NH || O

: B, :

F" F" F" N 0 O0|B,) | XF"+yF"+zF" +NF

HY H H' 0 N 0 XG)' +yG] +12G]' + NG

HT H" HP 0 0 N XHT +yH™ +zH ™ + NH

La expresion matricial mostrada en la ecuacién 34 corresponde a la Deconvolucién Tensorial de Euler
aplicada al campo gradiométrico asi, empleando T,,, T}, Y T,, Y sus derivadas se obtienen x,, y,,
Zy, Byxs Byy Y By, las cuales son variables que representan la posicion de las fuentes y el campo
ambiental. De estas soluciones se conservan Unicamente las coordenadas x, ¥ y,, Ya que éstas

corresponden con la posicion en planta de las fuentes.

El siguiente paso es utilizar las coordenadas obtenidas para calcular la profundidad utilizando ahora
las tres componentes del campo gravitacional. Para ello es necesario primero calcular las
componentes del cambio ambiental gravitacional, para ello se realiza la Deconvolucion de Euler de

las Tres componentes gravitacionales. Las ecuaciones a resolver son las siguientes:
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xgogxx + Ygogxy + Zgogxz + Nngx = XGxx + ygxy + ZGxz + Nggx' (35)
xgogyx + ygogyy + Zgogyz + Nngy = xgyx + ygyy + Zgyz + Nggy: (36)
xgogzx + Ygogzy + Zgogzz + NngZ = XGzx + ygzy + 29zz + NggZ' (37)

Con las expresiones 35,36 y 37 se forma la ecuacién matricial 38:

0w Oy O N, O O X0y + Y95y + 20, + Ng;

9 9y 9. O N; 0 XYy + YGy, + 2, + Ng;

O 95 9n O 0 Ng|Xe) | xg5 +Y9; +295 +Ng;

9% 9, 92 N, 0 0 |Ye| |xgZ+vyas +292 +Ng?

Oy Oy 9 O Ng 0} Zy| | X0, +Yg, +20, +Ng,

0> 9> g2 0 0 N,|By| |xg%+yg?+2g2+Ng? |CY
. . . . Bgy

On Oy Un Ny 0 0 [(Bg) |xg5+Y09,+20,; +Ng;

O 9y 9 O Ny 0 Xgy + Y9y, +29y; + Ngy

Ox 9y 9 O 0 N Xgp + Y9y +295 +Ng;

Esta ecuacion se resolvera para obtener los valores del campo ambiental Bgx, Bgy ¥ Bgz l0s cuales seran
utilizados para obtener la profundidad de las fuentes de acuerdo al procedimiento propuesto por
Zapotitla-Roman (2016). La profundidad de las fuentes se calculara a partir de las ecuaciones 35, 36

y 37, por lo que es necesario despejar de éstas a z,, como se muestra en las ecuaciones 39, 40 y

41:

Zgogxz = XYGxx + ygxy + Z9xz + Nggx - (xgogxx + Ygogxy + Nngx ): (39)
Zgogyz = xyyx + ygyy + Zgyz + Nggy - (xgogyx + ygogyy + Nngy ); (40)
Zgogzz = XYzx + ygzy + 292z + Nggz - (xgogzx + ygogzy + Nngz)- (41)

Teoria de inversion

Al estudiar un fendmeno natural se puede observar que existen causas y efectos, los Ultimos pueden
ser observados y medidos utilizando instrumentos mientras que los primeros suelen ser mas dificiles
de acceder (Tarantola, 2015). A estas causas se les caracteriza numéricamente como parametros y
se relacionan mediante reglas de correspondencia con las observaciones, por lo que es posible
calcular uno conociendo el otro. En la teoria de inversion se conoce como problema directo al calculo
de las observaciones a partir de los parametros y como problema inverso a la estimacion de los

parametros utilizando las observaciones.
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Un ejemplo sencillo es considerar el fendmeno del gradiente geotérmico en un pozo, en el cual al

incrementar la profundidad se eleva la temperatura linealmente, como se muestra en la ecuacion 42.
T=AT*Z+T0—>T=m12+m2. (42)

En este caso las observaciones son la profundidad y la temperatura correspondientes mientras que

los parametros son la temperatura en la superficie y el gradiente térmico.

En este ejemplo la relacion entre parametros y observaciones se caracteriza con la ecuacién de una
recta, donde el problema directo es calcular los pares de puntos y el inverso obtener la pendiente y
la ordenada al origen. A raiz de esto es evidente la importancia de definir claramente cuales son los
parametros y cual es su relacion con los datos que pueden medirse. De acuerdo a Tarantola (2015)
y Menke (2012) los parametros son valores numéricos que caracterizan al sistema y que son
significativos. Por ejemplo al estudiar el fenémeno de la densidad en una roca se tendrian dos datos:
masa y volumen; y un parametro: densidad. Ellos indican que la densidad es parametro porque ésta
es mas significativa al ser una propiedad intrinseca, mientras que las otras variables son

observaciones ya que éstas dependen una de la otra y son ademas faciles de medir.

Dado que los parametros y las observaciones se relacionan a través de funciones de la forma d; =
f(m)) talquei=12,..,Nyj=12,..,M,endonde N es el nimero de observaciones y M el nimero
de parametros. Si el problema es lineal (o linealizable) cada observacion sera una combinacion lineal
de los parametros, por lo que se podra escribir la relacion entre éstos y las observaciones a través

de una ecuacion matricial como la mostrada en la ecuacion 43 (Menke, 2012):
d=G6m. (43)

En esta representacion d se conoce como vector de datos, G es el kernel de sensibilidades y m es el
vector de parametros. En este trabajo los vectores de datos corresponden con las lecturas de
gravimetria y gradiometria obtenidas en campo mientras que el vector de parametros representa la

densidad de los prismas.
Funcién de costo o desajuste

La ecuacion 43 permite calcular los datos conociendo los parametros y viceversa, sin embargo los
datos reales y tedricos frecuentemente difieren debido a errores de medicion entre otras cosas, por
lo que se puede hablar de un vector de datos calculados d° y un vector de datos calculados
tedricamente d°. La inversion de datos consiste entonces en la obtencion de un vector de parametros
que al multiplicarse por el kernel proporcione un vector de datos calculados que sea lo mas parecido
posible al vector de datos observados, para cuantificar la similitud entre éstos se utiliza una funcion

llamada de costo o de desajuste. Una de las funciones de costo que se emplean con mayor frecuencia
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es la norma Lo, la cual se define como la longitud euclidiana del vector de diferencias entre los datos

observados y los calculados (Menke, 2012). Este vector de diferencias se muestra en la ecuacion 44:
e=d°—d. (44)

A partir de este vector es posible cuantificar el error de otras maneras, de hecho existe una familia
de normas llamada Lm que sirven a este proposito, donde el subindice m denota el orden de la norma.
De manera general se puede decir que las normas de mayor orden brindan mayor importancia a los
valores atipicos (valores que salen de la tendencia general), mientras que las normas de bajo orden
proporcionan un peso similar a todos los datos (Menke, 2012). En este trabajo se utiliza la norma L.

cuyo calculo se realiza mediante la ecuacion 45:

lel = [SlelPl.  (45)
Linealidad, estabilidad y unicidad

La linealidad, estabilidad y unicidad son propiedades que describen a un problema inverso y que
proporcionan una medida de la dificultad del mismo. La linealidad indica si la relacion entre las
observaciones y los parametros es una combinacion lineal de estos Ultimos y en consecuencia, si el
problema puede ser descrito con la ecuacion 43. Un problema lineal es mas facil de resolver, de tal

modo que cuando un problema no es lineal usualmente se busca la forma de hacerlo lineal.

La estabilidad hace referencia al comportamiento de la funcion de costo ante la variacién de sus
parametros, cuando pequefias perturbaciones en los parametros producen grandes variaciones en la
funciéon de costo se dice que el problema es inestable (Tarantola, 2015). Las funciones de costo
relacionadas con problemas con datos potenciales son estables, pues el comportamiento de estos
campos es el de una funcién suave y en consecuencia la funcion de costo no deberia tener variaciones

abruptas.

Finalmente la unicidad de un problema se refiere a si existen una o mas combinaciones de pardmetros
que hacen que la funcién de desajuste se minimice. Esto significa, en sentido estricto, que un
problema tendria mas de una solucion si y solo si existe mas de un vector de parametros que haga
gue la funcion de costo sea igual a cero. En la practica este criterio es menos riguroso y se considera
que existe no unicidad cuando hay mas de un vector de parametros que haga que la funcion de costo
tienda a cero o a un valor minimo. Los datos potenciales no tienen una solucién Unica dado que

diferentes densidades y profundidades pueden producir resultados muy similares.
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Métodos de inversion local y global

Es posible considerar que la resolucion del problema de inversion consiste en la bisqueda del minimo
de la funciéon de costo, con lo cual se obtendria un vector de parametros que proporcione una
respuesta tedrica muy similar a la realidad. Esto se puede realizar utilizando métodos de inversion

locales o globales dependiendo de las caracteristicas de la funcién de costo.

Cuando una funcién de costo presenta un solo minimo y es estable la resolucion del problema inverso
puede realizarse a través métodos de inversion locales como el de minimos cuadrados, los cuales
utilizan las derivadas de la funciéon de costo. Un problema de este tipo es el descrito en la ecuacion

42, en el cual la funcidn de costo tiene dos variables y un comportamiento suave y estable.

Los métodos de inversién locales no funcionan cuando la funcién de costo tiene minimos locales o
cuando no es derivable. Lo primero puede ocurrir en problemas como los de métodos potenciales,
en los cuales la condicion de no unicidad provoca que mas de una combinacidon de pardmetros
ocasione una diferencia minima entre la teoria y la realidad. Ademas, existen problemas en los que
la funcidn de costo no es estable o presenta regiones no derivables, para enfrentar esta situacion

existen los métodos de inversion globales.
Cristalizacién Simulada

La Cristalizacién Simulada es un método heuristico para buscar éptimos globales propuesto por
Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983) el cual compara la bisqueda del minimo de una funcion con el
proceso de templado de los materiales sdlidos. La naturaleza heuristica de este método implica la
resolucion del problema de una forma no rigurosa la cual no garantiza el hallazgo del minimo

absoluto, pero si de un valor muy cercano a éste.

El proceso de templado de un material requiere el calentamiento del mismo, lo cual ocasiona que las
moléculas de éste se desordenen. Si el material es posteriormente enfriado lentamente ocurrird un
proceso similar a la cristalizacion mineral, en el cual las particulas que lo conforman se ordenan
eficazmente mientras desciende la temperatura hasta llegar a un estado de minima energia. Trabajos
como los de Nava Flores y colaboradores (2016), Nagihara y Hall (2001) y Roy y colaboradores (2005)

realizan inversion de datos gravimétricos a través de Cristalizacion Simulada.

Este método de inversion requiere un modelo inicial de parametros a partir de los cuales se pueda
calcular una respuesta (problema directo) para comparar con los datos observados. Estos parametros
son posteriormente perturbados aleatoriamente para generar un nuevo modelo y calcular una

segunda respuesta, la cual es luego comparada con la respuesta del modelo inicial. Si el desajuste
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del modelo perturbado es menor, éste se convierte en el modelo inicial, en caso contrario se aplica

el Criterio de Metrdpolis para determinar la aceptacion del nuevo modelo.

El Criterio de Metropolis propuesto por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983) permite evitar los minimos
locales de la funcion de costo ya que admite configuraciones de parametros con un mayor desajuste

gue aquel del modelo inicial, la probabilidad de que esto ocurra se calcula con la ecuacién 46:

pam) =T, (46)

la cual se aproxima asintéticamente a la funcion de densidad de probabilidad de Boltzmann (Sen y
Stoffa, 2013). En dicha expresidn AE se denomina incremento de energia y es la diferencia entre el
desajuste del modelo inicial y el perturbado. La variable m representa el vector de parametros y T la
temperatura del sistema. Se puede observar que la probabilidad disminuye si la diferencia de energia
es positiva o si la temperatura se reduce. Para determinar si un modelo es aceptado o rechazado por
el Criterio de Metropolis se genera un nimero aleatorio entre 0 y 1, si éste es menor a la probabilidad
calculada el modelo perturbado se acepta y se convierte en el modelo inicial de lo contrario se

rechaza.

Para calcular el nivel de energia de cada modelo se utilizara la norma L2 normalizada, tal y como lo
hacen Ortiz-Aleman y colaboradores (2004), la expresién para calcular dicha norma se muestra en la

ecuacion 47:

_ TN (dgt - dgere)”

Ly
CTE

.(47)

En este trabajo se afiadird un paso propuesto por Corana y colaboradores (1987) y aplicado en
trabajos como el de Nava Flores (2010) y Ortiz Aleman y colaboradores (2004) que permite ajustar
la amplitud de las perturbaciones a cada parametro de acuerdo al nimero de modelos aceptados y

rechazados. Primero es necesario calcular el cociente de los modelos aceptados entre los rechazados

__ modelos aceptados

. Luego, dependiendo del valor de este cociente se calcula un factor V que

modelos rechazados

escalara las perturbaciones del modelo inicial, la forma en que se calcula dicho factor se muestra en

la expresion 48:

{V (1+ T+O'6) > 0.6
k C 0.4 r .
Ve (1) = v, .. (48
e+1 (1) ok4—r <04 (48)
\ (1 +c~577)
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Este paso tiene como objetivo ajustar el espacio de busqueda de soluciones para cada parametro. La
idea es que si se aceptan muchos modelos es porque se estan buscando soluciones en una region
reducida del dominio por lo que se debe ampliar la bisqueda. En caso contrario, es posible que el
programa esté alcanzando el minimo por lo que las perturbaciones al parametro deben ser menores

para asi encontrar una solucion mas exacta.

La Ultima parte del algoritmo consiste en reducir la temperatura del sistema de acuerdo al esquema
de enfriamiento propuesto por Nagihara y Hall (2001) el cual garantiza la convergencia al minimo

global y aparece en la expresion 49:

T, = T;(RT)*. (49)
Donde el subindice k indica el nUmero de iteracion y el subindice i el valor inicial de temperatura. El
valor RT es un parametro de reduccion de temperatura que oscila entre 0 y 1. La secuencia del

algoritmo de inversién se muestra con mayor claridad en el diagrama de flujo que aparece en la

figura 1.
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Modelo inicial

;"Perturbacién: Viy1 X rand
g ™y
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directo
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( AE
Criterio de
. . m) = ex Ie—
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........ - h. \‘
]
L 4
Y Auto ajuste del
Vir1 = f(Vie T) parametro de
amplitud
1
¥
Reduccion de
Tiz1=T;-RT temperatura
. r !

Modelo final

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo de Cristalizacion Simulada. Modificado de Ortiz-Aleman y
colaboradores (2012)

Optimizacion del algoritmo problema directo

Un inconveniente del algoritmo de Cristalizacion Simulada es la necesidad de resolver el problema
directo numerosas veces, para acelerar ese proceso Ortiz Aleman y Gamio (2012) proponen una
optimizacion en la cual sélo es necesario resolver el problema directo completo una vez antes del
inicio de las iteraciones. La resolucion completa del problema directo consiste en obtener un vector
de observaciones donde cada uno de sus elementos es el producto punto de un renglén del kernel y
el vector de parametros. A continuacion se demostrara que es posible perturbar todos los elementos
del vector de parametros (uno por uno) y obtener el vector de observaciones correspondientes

utilizando un vector de observaciones inicial y una columna del kernel.
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Si se perturba el primer elemento del vector de parametros con un valor Am se obtendria

m, + Am
m;
Mpyer = :

mpy
Por lo que el vector de observaciones perturbado seria

(my + Am)Gyq + MG, + my Gy

(my + Am)G,, + myGyy + myGyy

dper !

(my + Am)Gyy + myGyy + My Gyy

lo que puede expresarse también como

myGyq + MyGip + My Gy G1q

myG,, + myGyy + myG G
dper= 1021 2522 mbam | o 21 Am.

m,Gyg + myGyy + myGyy Gy

Es posible generar esto para cualquier parametro con lo que se obtiene la ecuacion 50:
dper =dp; + GijAmj; (50)

donde j representa el parametro que se esta perturbando.
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3. Modelos sintéticos

La inversion de datos gravimétricos y gradiométricos consiste muestrear estos campos vectoriales en
un dominio de observacion y posteriormente utilizar esa informacion para estimar la ubicacion y

geometria de la fuente que los produce, es decir el cuerpo geoldgico que produce la anomalia.

Antes de utilizar el algoritmo de inversion por Cristalizacién Simulada en datos reales se realizaron
pruebas con modelos sintéticos con el propdsito de probar el funcionamiento del mismo. En estas
pruebas se propone una fuente y se calcula su campo gravitacional y sus derivadas, después de
utilizan los algoritmos descritos en el capitulo anterior para recuperar la forma y ubicacion de la

fuente.
Modelo S

El primer modelo utilizado se llamé Modelo S, éste consistié en un ensamble de tres prismas: uno
vertical somero, otro horizontal a mayor profundidad y el Ultimo también vertical ain a mayor
profundidad; todos ellos con un contraste de 300 [Kg/m?]. La primera parte del trabajo con este
modelo fue calcular las mallas de observaciones para las componentes gravitacionales vy
gradiométricas. Luego, éstas se utilizaron para estimar un modelo inicial con la Deconvolucion
Tensorial de Euler. Por Ultimo, el resultado del paso anterior fue empleado como modelo inicial para

realizar la inversion por Cristalizacion Simulada y comprobar la recuperacion del modelo real.

El concepto del modelo inicial fue adaptado del trabajo de Vera Sanchez (2015) y las caracteristicas
de los tres prismas que lo componen se muestran en la tabla 2, asimismo la figura 2 muestra algunas

perspectivas del Modelo S.

xi [Km] | x; [Km] | y;[Km] | y;[Km] | z;[Km] | z; [Km]
Prisma 1 2.5 4.5 3.5 6 1 4
Prisma 2 4.5 5.5 3.5 6 2.5 4
Prisma 3 5.5 7.5 3.5 6 2.5 5.5
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Tabla 2. Dimensiones de los prismas que componen al modelo S. Todos ellos tienen un contraste de densidad
de 300 [Kg/n?¥].
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Figura 2. Diferentes perspectivas del Modelo S.

Modelado directo

Las componentes gravimétricas y gradiométricas del Modelo S fueron calculadas aprovechando el
Principio de Superposicién. Primero, se transformd el modelo en un ensamble de cubos con aristas
de 0.5 [Km], después se obtuvo la respuesta de cada cubo en cada punto de observaciéon y por
ultimo, se sumo la respuesta de todos los cubos para cada punto observacion. Asi, fue posible calcular

la respuesta de todo el modelo a partir de la suma de la respuesta de sus partes.

La obtencion de los campos potenciales ocasionados por el modelo se realizd utilizando nueve
matrices de sensibilidades, tres para el campo gravitacional y seis para el gradiométrico. Para
construirlas fue necesario considerar que cada una de ellas tiene un renglén asociado a un punto de

observacion y una columna por cada prisma del ensamble, por lo que cada elemento de cada matriz
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representa el valor del campo potencial de interés en el punto i provocado por el prisma j con
densidad unitaria. Dado que las ecuaciones 9 a 11 y 13 a 18 permiten calcular el valor del campo
potencial de interés causado por un prisma en un punto, es posible modificarlas para generar los
elementos de las matrices de sensibilidades. Para ello, Unicamente hay que considerar p = 1 ya que
la densidad estara determinada por el vector de parametros, las ecuaciones no requieren ninguna
otra modificacion pues como se menciond previamente éstas dependen de la distancia entre el punto
de observacién y el prisma y no del sistema coordenado. Con estas consideraciones se obtienen las

ecuaciones 51 a 59, las cuales proporcionan los elementos de las matrices de sensibilidades:

2 2 2 _ .
x.y.
Gizj = yz z Z Hijk |Zk arctan< ;?] ) - X; log(RL-jk + yj) -y log(Rijk + xi) , (51)

Z Rk

2 2 2 .
YVjZk
Gi’; = yz Z z uijk Xp arctan< J ) -y log(Rl-jk + zk) — Zy log(Ri]-k + y]-) , (52)

2 2 2 S
XiZy
G?]{ = yz Z Z :uijk 3’1 arCtan( ;? ) — X log(Rijk + Zk) — Zy log(R,-]-k + x,-) , (53)

2 2 2
:Z
6 =r 293 spearcn (2 ). 0
e £ XiRijk

i=1 j=1k=1
2 2 2
GY = },ZZZH karctaﬂ( ) (55)
i=1 j=1k=1 YiRiji
2 2 2 W,
G = VZ ZZ Miji arctan R , (56)
i=1 j=1 k=1 Zieftij
2 2 2
Gy = }/zz z tijilog(zi + Rije), (57)
i=1 j=1 k=1
2 2 2
Gl?;Z = YZZ Z ”l}k lOg(yk + lek) (58)
i=1 j= =1
2 2 2
GiJJ/'Z = VZZ Z Hijic 1og(x; + Rij). (59)
i=1 j=1k=1

Una vez generadas las matrices de sensibilidades se calcularon los campos potenciales de cada
componente gravitacional y gradiométrica mediante el producto matricial con el vector de

parametros, el cual es un vector columna donde cada elemento representa la densidad de un prisma
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del ensamble. El dominio de observacion fue un area cuadrada de 100 [km?] en el plano XY, los
resultados aparecen en la figura 3.
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Figura 3. Componentes gradiométricas y gravimétricas del Modelo S.
Generacion del modelo inicial

Las observaciones de los campos gravimétrico y gradiométrico fueron utilizadas para generar un
modelo inicial con la Deconvolucion Tensorial de Euler. Para ello primero se usaron tres componentes
tensoriales: Gxx, Gyy y Gzz, ya que como se describié anteriormente éstas brindan una mejor
delimitacion de los bordes en planta. Posteriormente las profundidades de las fuentes estimadas
fueron corregidas utilizando las componentes del campo gravimétrico. Los resultados del algoritmo y
la posicion real del Modelo S se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Soluciones de la Deconvolucion Tensorial de Euler mostradas en una vista tridimensional,

Las soluciones obtenidas permitieron hacer un modelo inicial para el algoritmo de Cristalizacion

Simulada, por ello se trazaron 12 perfiles que cruzaran las regiones en donde se aglomeran las

soluciones vy los cuales fueron utilizados para crear secciones del modelo inicial. La localizacién de los

perfiles se muestra en la figura 5 y las coordenadas de inicio y final de los mismos aparecen en la
tabla 3.

.| Inicia |Termina .| Inicia |Termina
Perfil Perfil
X|Y | X |Y X|Y|X|Y

1 (1.0/28|9.0(65| 7 |20|/75|85|23
2 |1.0(6.8/9.0{3.0] 8 |2.0|2.0|85|75
3 |1.0/46(9.0|46| 9 |3.5/2.0/7.0|8.0
4 |3.5|2.0/3.5|/8.0( 10 |3.0/8.0|7.0|2.0
5 |7.5/2.0{75|80| 11 |1.0|/5.6(9.0|4.0
6 [55(20|55(80| 12 |1.0|3.7|9.0|5.5

Tabla 3. Coordenadas de inicio y fin de los perfiles utilizados.

22



Fuentes calculadas y perfiles
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Figura 5. Ubicacion de los perfiles superpuesta a las soluciones en planta. El punto inicial de éstos se marca

con la letra A y el punto final con la letra B.

En cada seccion se proyectaron las soluciones obtenidas con la Deconvolucion Tensorial de Euler
mediante circunferencias cuyo radio decrece con la distancia de la solucion a la seccidn, esto se
ejemplifica en la figura 6. De este modo se obtuvo por cada perfil una matriz de 100 reglones y 200
columnas cuyos valores eran 300 o 0 dependiendo de si en esa region se interpretd que existia o no
el cuerpo fuente. Las matrices obtenidas para los perfiles mostrados en la figura 5 se ilustran como

imagenes en la figura 7

Se consideré que las posiciones calculadas mediante la Deconvolucidon Tensorial de Euler se
agrupaban en la cima de la fuente, por lo que las regiones del espacio ubicadas debajo de éstas se
tomaron como ocupadas por el cuerpo fuente. Una vez creadas las matrices, éstas se utilizaron para
interpolar entre ellas un cuerpo tridimensional que seria utilizado como modelo inicial para el

algoritmo de inversién por Cristalizacién Simulada.
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Figura 6. Proyeccion de las fuentes obtenidas mediante la Deconvolucion Tensorial de Euler.
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Figura 7. Matrices obtenidas para la interpolacion del cuerpo tridimensional.
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Es necesario mencionar que el volumen en el que se interpold el modelo inicial tiene un area menor
en planta que la que abarca el dominio de observacion. Esto debido a que las soluciones de la
deconvolucién no se encuentran en toda la regidn en la que se tienen observaciones. Gracias a esto
es posible reducir el volumen del espacio en el que el algoritmo de inversion buscara soluciones y
por lo tanto que éste finalice mas rapido. Las caracteristicas del modelo inicial se muestran en la

tabla 4 mientras que la figura 8 muestra diferentes perspectivas del mismo.

Rango Dimensién | NiUmero de prismas Densidad
X | 2.5 [Km] —8.0 [Km] | 6.5 [Km] 11
Y | 3.0 [Km] - 6.5 [Km] | 3.5[Km] 7 0 [Kg/m?3] y 300 [Kg/m?3]
Z | 1.0 [Km] - 6.0 [Km] | 5.0 [Km] 10

Tabla 4. Caracteristicas del modelo inicial.
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Figura 8. Modelo inicial calculado a partir de la Deconvolucion Tensorial de Euler.
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Inversion por cristalizacion simulada

La aproximacion al modelo real a partir del inicial se realizd a través del algoritmo de Cristalizacion
Simulada, lo cual consistié en perturbar cada uno de los parametros del modelo inicial hasta alcanzar
el ajuste 6ptimo. Sin embargo, la ejecucion de este proceso no es automatica y requiere del ajuste
ciertos parametros del algoritmo. Por esta razon, antes de realizar la inversion del Modelo S se decidié

probar este método con un modelo mas sencillo.
Dique

El modelo propuesto para probar el algoritmo de Cristalizacién Simulada fue el de un dique, similar
al utilizado por Nava Flores (2010). El ensamble se compuso de 125 cubos con aristas de 1 Km que
conforman un volumen con una extension de 5 Km en cada eje coordenado (X, Y y Z). La malla de
observaciones cubre toda la superficie del volumen y tiene un espaciamiento de 100 m en las
direcciones X y Y. En la figura 9 se puede apreciar una representacion tridimensional del modelo,

mientras que la figura 10 muestra las componentes gravimétricas y gradiométricas del mismo.

Modelo sintético del dique

382,

2558,

[ka/m®]

127.

4

0.000

6
Y (Km) 8

Figura 9. Modelo sintético del dique con el cual se realizaron las pruebas de Cristalizacion Simulada.
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Figura 10. Campo gravitacional y gradiométrico observado para el modelo sintético del digue.

El proceso de inversion mediante Cristalizacion Simulada consiste en la minimizacién de la funcion de
costo, por lo que ésta debe ser tal que represente adecuadamente el desajuste entre la realidad y el
modelo sintético. Por esta razdn, se buscod usar las tres componentes gravimétricas y las seis
gradiométricas que se tienen a disposicion, ya que esto haria a la funcidén de costo mas sensible a
las perturbaciones de los parametros. Para esto, se propuso calcular primero el desajuste entre los
datos observados vy los calculados de cada componente mediante la norma L normalizada y luego
asignar un peso a cada uno de los desajustes individuales. De esta forma, el nivel de energia total
es una combinacién lineal de los desajustes de cada componente y se calcula como lo indica la

ecuacion 60:

Er =cieg, t ¢, (egx + egy) + cqlqzz + Cp (egxz + egyz) + cc(egxx + egyy) + cqegxy, (60)
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en donde e representa el desajuste de cada componente gravimétrica y gradiométrica.

Para poder utilizar la ecuacion 60 como funcién de costo es necesario asignar valores a los
coeficientes, para lo cual se exploraron dos posibilidades: maximizar la funcién o minimizarla. Esta
optimizacion se realizd también mediante Cristalizacién Simulada y para llevarla a cabo se
establecieron aleatoriamente valores iniciales para los coeficientes. Después, se procedio a perturbar
éstos hasta encontrar aquellos que produjeran el maximo y minimo desajuste entre los datos
observados y la respuesta inicial del modelo. Los resultados de este experimento para el modelo del

dique se muestran en la tabla 5.

1 ) Ca Ch Cc Cq Einicial
Minimo | 0.793817 | 0.0123330 | 0.038510 | 0.038500 | 0.0299680 | 0.006968 | 0.760330
Maximo | 0.008442 | 0.0159304 | 0.026529 | 0..427988 | 0.0074158 | 0.062359 | 0.939756

Tabla 5. Valores de los coeficientes que maximizan y minimizan la funcion de costo, éstos fueron encontrados

mediante Cristalizacion Simulada.

El modelo del dique fue invertido con los dos grupos de coeficientes utilizando en ambos casos la
misma configuracion de parametros para la Cristalizacion Simulada que aparece en la tabla 6. Los
resultados mostraron que la reduccién del desajuste es significativamente mayor cuando se maximiza
la funcion de costo, ya que al observar los modelos 6ptimos encontrados en cada caso (figuras 13 y
14) es notorio que el ensamble de prismas proporcionado por la configuracidén que utiliza el maximo
de la funcion de desajuste se asemeja mas al modelo sintético. Ademas, los campos calculados con
éste Ultimo modelo se asemejan mucho mas a los campos del modelo sintético del dique. Esto se
aprecia en las figuras 15 y 16 las cuales muestran las diferencias absolutas entre las componentes

gravitacionales y gradiométricas de los modelos dptimos y los datos observados.

Maximo | Minimo
NUmero de parametros 125
Numero de puntos de observacién 2601
Temperatura inicial 1
Temperatura final 3.6637x101*
Reducciones de temperatura 500
Valor de parametro Nt 4
Valor de parametro Ns 2
Factor RT 0.94
Modelos aceptados 314630
Modelos rechazados 185370
Energia inicial 0.939756 0. 760330
Energia final 3.7736x107? | 2.7682x107

Tabla 6. Reduccion del error utilizando los coeficientes que proporcionan el maximo y minimo de la funcion de

costo.
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Figura 11. Modelo inicial utilizado para probar los resultados de la inversion con el maximo y minimo de la

funcion de costo.
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30

8
[
4
2

Q

Gz inicial 5 Gy inicial 5
1 |
| 4 4
05 |
25 34 3
0
2 2 1
05
15 1 1
-1
0 o
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

2
4
6
8

18
16
14
12
10

8
6
4
2

[Eotvos]

[Eotvos]

[Eotvos]



Modelo 6ptimo del dique (minimo)
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Figura 13. Modelo dptimo obtenido al realizar la inversion utilizando el minimo de la funcion de costo.
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Modelo 6ptimo del dique (maximo)
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Figura 14. Modelo dptimo obtenido luego de la implementacion del algoritmo de Cristalizacion Simulada

utilizando el valor maximo de la funcion de costo.
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Figura 15. Desajuste de las componentes gravitacionales de los modelos dptimos encontrados utilizando el

minimo y el maximo del valor inicial de /a funcion de costo.
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Figura 16. Desajuste de las componentes gradiométricas de los modelos optimos encontrados utilizando el

minimo y el maximo del valor inicial de la funcion de costo.
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Figura 17. Campo gravitacional y gradiométrico observado para el modelo optimo obtenido mediante la

inversion con la funcion de costo maximizada.

La conclusién de los experimentos realizados con el modelo del dique es que es posible realizar la
inversion de todas las componentes de manera simultanea y que para ello resulta mas conveniente
utilizar la funcion de costo que maximice el valor del error inicial. Como una Ultima evidencia se
muestre en la figura 18 el descenso del nivel de energia en los experimentos en donde se maximiza
y minimiza dicha funcion, es claramente observable que el caso de la funcion maximizada proporciona
un mayor decremento en el desajuste. Asimismo, cuando la funcion estad minimizada el desajuste

tiende a converger a un valor mayor de manera mas rapida.



Reduccion del desajuste con la temperatura
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Figura 18. Curva de energia contra temperatura.

Modelo S

Las pruebas del algoritmo de Cristalizacién Simulada en el dique fueron exitosas y a partir de los
resultados de éstas se procedié a realizar la inversion del Modelo S. El primer paso de acuerdo al
trabajo realizado previamente consiste en calcular los coeficientes que maximicen el valor inicial de

la funcion de costo, los valores que logran esto se muestran en la tabla 7.

¢ 2 Cq Ch Cc Cq Einicial

0.015211 | 0.061561 | 0.056793 | 0.041362 | 0.240489 | 0.241167 | 7.77331x102

Tabla 7. Valores de los coeficientes que maximizan y minimizan la funcion de costo.

Una vez obtenidos los coeficientes se procedié a realizar la inversién, para ello se modifico la
configuracion utilizada para el modelo del dique. Basicamente se incremento el nimero de iteraciones
de modo que el algoritmo hiciera una busqueda mas extensa en el espacio de soluciones. Los valores

asignados a los parametros del algoritmo de inversién se muestran en la tabla 8.
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Numero de parametros 770
Numero de puntos de observacion 1681
Temperatura inicial 1
Temperatura final 5.2866x1071°
Reducciones de temperatura 3500
Valor de parametro Nt 2
Valor de parametro Ns 4
Factor RT 0.99
Modelos aceptados 13629088
Modelos rechazados 7930912
Energia inicial 7.7729x107
Energia final 5.6435x107°

Tabla 8. Reduccion del error utilizando los coeficientes que proporcionan el maximo y minimo de la funcion de

costo.

El modelo éptimo obtenido redujo satisfactoriamente el desajuste entre los datos observados y
calculados, como se ve en las figuras 19 y 20, las cuales muestran las graficas de los campos
gravitacional y gradiométrico de cada caso, y en la figura 21 en la cual aparecen las diferencias
absolutas entre éstos. Ademas, la figura 22 muestra la distribucién de dichas diferencias absolutas,
asi como la media y desviacion estandar de estos grupos de datos. Por Ultimo, la figura 24 muestra
el decaimiento del desajuste en funcidon de la temperatura, puede apreciarse que éste es similar al

obtenido con el modelo del dique.

En el modelo éptimo, mostrado en la figura 23, se puede observar que las densidades obtenidas para
los prismas hasta 3 Km de profundidad son casi idénticas a las del modelo real, sin embargo a partir
de ese punto y a medida que se aumenta la profundidad las densidades invertidas se alejan mas de
las del modelo sintético. A pesar de esto, la similitud entre los datos observados y calculados es
aceptable y ello se debe al decaimiento del campo gravitacional y gradiométrico el cual provoca que

la aportacion de los prismas profundos es minima.
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Figura 19. Campo gravitacional y gradiométrico observado para el modelo inicial del modelo S.
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Figura 22. Distribucion de las frecuencias relativas de las diferencias absolutas entre las componentes

ajustadas y las de referencia.
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Modelo 6ptimo de la inversion del Modelo S
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Figura 23. Modelo dptimo obtenido para el Modelo S mediante Cristalizacion Simulada.
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Reduccion del desajuste con la temperatura

Energia (desajuste)
S =
B N

1
D

10

10 ‘ i
10° 10 10710 10715
Temperatura

Figura 24. Decaimiento del nivel energético del sistema conforme se reduce iterativamente la temperatura.
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4. Inversion de datos del Domo Vinton

Los resultados de los experimentos con los algoritmos de Cristalizacion Simulada y la Deconvolucion
Tensorial de Euler en los modelos sintéticos permiten ahora utilizar esta metodologia para realizar la
inversion de los datos reales. A continuacion se presenta el proceso de inversion de los datos del

Domo Vinton con el propésito de obtener un modelo tridimensional del domo de sal.
Ubicacion

El domo Vinton es un cuerpo salino ubicado al sureste de los Estados Unidos, aproximadamente 120
Km al Oeste de la ciudad de Houston. Este domo de sal ha sido ampliamente estudiado y por lo tanto
permite comprobar la eficacia de métodos de exploracion. El nombre de la estructura se debe a que
se encuentra cerca de la poblacién de Vinton en el estado de Luisiana, tal y como se muestra en la
figura 25. El area estudiada se ubica entre las latitudes 30°13'44.54" N y 30°04'43.95" N y entre las
longitudes 93°39'28.09" O y 93°32'21.16"0, midiendo alrededor de 196 Km?.

KeGharles

NGA GEBCO:

Googlc earth

Fechas de imdgenes: 12/31/1969 15 R 411003.52 m E 3301920.94 m N elevacion. -1 m alt. 0jo 253.83 km

Figura 25. Ubicacion de la region estudiada.

Adquisicion de datos

Las mediciones del campo gradiométrico se realizaron utilizando un gradidmetro de tensor completo
(Full Tensor Gradiometer) el cual es un equipo de alta resolucién y precision que utiliza tres pares de

acelerémetros en discos y que puede ser montado en una aeronave (Bell Geospace, 2008).

44



La adquisicion de los datos de gradiometria se realizd con un avidn en el cual se obtuvieron 53 lineas
de vuelo y 17 lineas de amarre. Las primeras tuvieron una longitud de 16.7 Km y una separacion de
125 m al centro del levantamiento y de 250 m en el resto del area, mientras que las segundas

midieron 11.7 Km y se encontraron espaciadas cada 1000 m.

Los valores de la componente vertical del campo gravitacional en la zona de estudio se obtuvieron
integrando las componentes del tensor y mejorando este resultado con lecturas del campo
gravitacional tomadas en tierra. Para obtener mejores resultados al realizar esta combinacidn, las
sefiales del tensor fueron tratadas con un filtro pasa altas, en tanto que las de gravimetria lo fueron
con un filtro pasa bajas. Esto se debid a que la naturaleza de estas sefiales es rica en altas y bajas
frecuencias respectivamente, y al complementar una con la otra se obtiene una sefial con un

contenido mas amplio de frecuencias (Bell Geospace, 2008).
Correcciones

Los datos que se tuvieron a disposicion ya se encontraban corregidos: en cuanto a gravimetria se
contaba con la anomalia de Bouguer y en cuanto a la gradiometria los datos ya estaban corregidos
por Full Tensor Noise Reduction, aire libre y topografia. Las correcciones topograficas realizadas a
ambos grupos de datos se realizaron con lecturas de altimetria tomadas durante el vuelo y utilizando
una densidad de 1.8 g/cm3. Asimismo las correcciones de aire libre se realizaron utilizando como

referencia la elevacion de las lineas de vuelo.

El proceso conocido como Full Tensor Noise Reduction tiene como objetivo reducir el ruido de los
datos del tensor gradiométrico, ya que éste tiende a enfatizarse dada la naturaleza del campo que
se esta midiendo. Este proceso consiste basicamente en corroborar que las variaciones percibidas en
una componente del tensor ocurran en todas las demas, de ser asi se conservan y en caso contrario
se eliminan. De esta forma se tiene una mayor certeza de que las lecturas obtenidas corresponden a

estructuras geoldgicas y no a ruido.
Descripcion Geoldgica

En la region estudiada se encuentran rocas que datan desde el Oligoceno inferior al Mioceno superior,
y que corresponden principalmente con areniscas y lutitas (Coker y colaboradores, 2007). EIl Domo
Vinton intrusiona en estas rocas y tiene en su cima materiales mas densos como yeso y anhidrita, los
cuales han sido llamados por las personas que han investigado la zona como cap rock y cuya
formacion ha sido atribuida a disolucion de la sal o precipitacion in situ. En la figura 26 se muestra
un esquema del domo y la roca que lo encajona mientras que en la figura 27 se muestran las

densidades de los materiales que se encuentran en esta zona.
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Figura 26. Estructura del Domo Vinton.

Tomada de Ennen (2012)

Estudios como los de Owen (1975) y Eti (2004) describen la
estructura del cuerpo salino con bordes circulares en la
superficie que se vuelven elipsoidales a profundidad.
Asimismo, sostienen que la profundidad minima del cap rock
en de alrededor de 130 m y que éste tiene un espesor que
oscila entre 60 m y 210 m. En estos estudios los
investigadores estiman que las dimensiones del intrusivo
salino son de aproximadamente 1.2 Km en su seccién N-S y
de 1.5 Km en la E-O asi como alrededor de 4 Km de

profundidad.

En la zona existen dos sistemas de fallas locales diferentes al
sistema de fallas de la region. Uno en direccion NE-SW,
opuesto al sistema regional, y uno radial centrado en la cima
del domo. La existencia de ambos sistemas es atribuida al

emplazamiento del domo de sal (Coker, 2016).
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Figura 27. Densidades de los materiales que se encuentran presentes en la zona de estudio (Oliveira y

Barbosa, 2013).

Procesos aplicados a los datos de gravimetria

Para realizar el proceso de inversion seguido en el caso del modelo sintético S primero fue necesario

acondicionar los datos gravimétricos del domo. Esto se debid a que existian dos problemas con ellos:

el primero fue que se carecia de las componentes horizontales del campo gravitacional y el segundo

que las amplitudes de la componente vertical sugerian la presencia de un efecto regional.
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Calculo del residual de la componente vertical del campo gravitacional

El primer proceso aplicado fue la separacion de la componente vertical en sus componentes regional
y residual. Esto se realizé modelando el regional con un plano, asi se determind mediante el método
de minimos cuadrados la ecuacion del plano con el menor desajuste respecto a los datos observados.

El espacio geométrico obtenido se muestra en la expresion 61.
z =-—0.215108x + 0.045668y — 22.821229 ...(61)

El residual fue calculado simplemente sustrayendo el regional de los datos observados. El contraste
entre estos tres grupos de datos se puede observar en la figura 28, en la cual se puede notar que el
residual obtenido muestra una mejor delimitacion del domo. Ademas, las amplitudes del residual son
mucho mas cercanas a las que produce el contraste de densidades de un cuerpo de sal de las

dimensiones ya mencionadas.

G; total Gz regional Gz residual 0
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12 23 12 A5
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24 24 3
6 6
-35
25 4 -24.5 4
4
2 ~ 2
26 25 45
0 " 0 i
0 5 10 0 5 10
X [Km] X [Km] X [Km]

Figura 28. Mapas de los datos corregidos, regional y residual.

Calculo de las componentes horizontales gravitacionales

La aplicacion de la Deconvolucion Tensorial de Euler y la posterior correccion de la profundidad de
sus soluciones utilizada en este trabajo requiere de las tres componentes del campo gravitacional.
Sin embargo, sélo se tenia en posesion la vertical por lo que fue necesario calcular las horizontales.
De acuerdo al trabajo de Mickus e Hinojosa (2001) es posible calcular éstas, asi como todas las
componentes del tensor gradiométrico a partir de la componente vertical gravitacional utilizando la
Transformada de Fourier. Ademds, también resulta factible estimar las componentes horizontales
gravitacionales mediante la integracion de elementos del tensor gradiométrico. Las ecuaciones

utilizadas en este trabajo para dicho proposito se muestran en la tabla 9.
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Para calcular gx Para calcular gy
A partir de derivadas consecutivas g, = F1 (ll Gxx) g, = F1 (li ny)
A partir de derivadas cruzadas g, = F1 (g ny) g, =F (é ny)
A partir de derivadas con respecto de z g, = F1 (% G, g, =F (% Gyz)
A partir de g; g, = F1 (% Gz) g, =F (% Gz)

Tabla 9. Ecuaciones para calcular las componentes horizontales gravitacionales a partir de la componente

vertical y del tensor gradiométrico.

Los resultados de la aplicacion de los dos métodos para el calculo de las componentes horizontales
mencionados se muestran en las figuras 29 y 30. En ellas resulta evidente que las estimaciones a
partir del campo gravitacional tienen un contenido mayor de bajos nimeros de onda que las
estimadas a partir del tensor gradiométrico. De forma similar, los mapas obtenidos a partir de la

integracién en el dominio del nimero de onda tienen un contenido mayor de altos nimeros de onda.

Gx por itegracion de gxx Gx por itegracion de gxy
— ' ' T
15 | 1
e
:--z;'”;
E 10 (&8 — F.' 075 05 §
Q (4]
X .= E E
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~ — | — _2
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i 1
0.5
= " 10 05 =
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Figura 29. Diferentes estimaciones de la componente horizontal gx.
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Figura 30. Diferentes estimaciones de la componente horizontal g.

Los resultados obtenidos a partir de la integracién de las derivadas cruzadas y las derivadas
consecutivas fueron deficientes. A causa de esto, Unicamente se conservaron las componentes
obtenidas a partir de g: y las integradas a partir de g« y gy.. Dado que se tenian dos resultados por
componente, donde uno de ellos era rico en altos nimeros de onda mientras que el otro lo era en
bajos, se decidié emular la metodologia aplicada por Bell (2008) y mezclar los resultados obtenidos.
Para ello se calculd el espectro de amplitudes de los dos pares de resultados y posteriormente se
determind de forma visual un nimero de onda de corte que sirvié de parametro para la union de los
resultados. Los nimeros de onda menores a éste fueron tomados de los resultados a partir de gz en

tanto que las mayores lo fueron de la integracion de las derivadas en la direccion vertical.

Los espectros de amplitudes de las componentes que se mezclaron se muestran en las figuras 31 y
32. Para generar las nuevas componentes se utilizaron los nimeros de onda 1.4050e-04 [1/Km] en
el caso de la componente X y 1.7856e-04 [1/Km] en el caso de la Y. Los espectros de amplitudes de
las componentes combinadas aparecen en la figura 33. Los resultados fueron unas componentes
horizontales cuyo contenido de nimeros de onda fue mas amplio que el de sus predecesores. Los

mapas obtenidos se muestran en la figura 34.
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Gx por integracion de gxz Gx a partir de gz
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Figura 31. Espectros de amplitudes de las sefiales que se combinaron para generar la componente gx.

Gy por integracién de gyz % Gy a partir de gz
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Figura 32. Espectros de amplitudes de las senales que se combinaron para generar la componente gy.

Gx complementada Gy complementada

p [1/Km] p [1/Km]

Figura 33. Espectros de amplitudes de las componentes obtenidas a partir del enriguecimiento de numeros de

onda.
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Figura 34. Mapas de la las componentes horizontales calculadas cuyo contenido de numeros de onda ha sido

enriguecido.

Deconvolucion Tensorial de Euler

Las componentes horizontales gravimétricas fueron utilizadas junto con los elementos de la diagonal
del tensor gradiométrico para ejecutar el algoritmo de la Deconvolucion Tensorial de Euler, tal y como
se realizd con el Modelo S. A diferencia del caso sintético se probaron diferentes tamafos de ventana,
los cuales ocasionaron variaciones en la profundidad de las soluciones halladas. Finalmente se
generaron cuatro mapas los cuales se muestran en la figura 35, todos ellos tienen los mismos indices
estructurales y muy poca variacion en el criterio de tolerancia por lo que la Unica diferencia

significativa es el tamafio de ventana.

El motivo de la variacion de la profundidad de las soluciones con el tamario de la ventana es que al
ampliarse el area de observacion se perciben aportaciones de un mayor volumen de roca, lo que
permite profundizar la exploracion pero a la vez reduce la resolucion en las regiones someras. En los

mapas de las figuras 35 se puede observar este fendmeno.

Como referencia es necesario decir que el tamafio de una ventana de 1 elemento es de 59 m en la
direccion E-O y de 84 m en la N-S. Asimismo, los indices estructurales utilizados fueron 2 para la
gravimetria y 3 para la gradiometria, los cuales corresponden al decaimiento de fuentes puntuales
de acuerdo a Stavrev y Reid (2007).
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A partir de las soluciones encontradas con las diferentes ventanas se generaron perfiles sobre los
gue se proyectaron las solociones, de la misma forma en que se hizo con los datos sintéticos.
Posteriormente estos perfiles fueron convertidos en matrices que se interpolaron para generar un
modelo inicial.
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Figura 35. Soluciones encontradas mediante la Deconvolucion Tensorial de Euler y la correccion de
profundidades. Los diferentes mapas corresponden a la aplicacion de diferentes tamarios de ventanas de

observacion.

Generacion del Modelo Inicial

En este trabajo se decidié modelar el Domo Vinton con un ensamble de prismas compuesto de cuatro
bloques con prismas de tamafios diferentes. El tamafio de los prismas y de los bloques aumenta
conforme a la profundidad de tal modo que el ensamble se asemeja a una piramide, la razon de esta
consideracion es compensar el decaimiento de la intensidad de los campos potenciales estudiados.
Ademas, otro beneficio importante de esta configuracion es que se reduce significativamente el
nuimero de prismas lo cual reduce el tiempo de computo. Una descripciébn mas cuantitativa del

ensamble se muestra en la tabla 10.

Rango Dimensién | Nimero de prismas Rango de densidades

— | X | 4.2[Km]—-9.0 [Km] | 4.8 [Km] 48

%— Y | 4.0 [Km]-9.5[Km] | 4.5[Km] 55 100 [Kg/m?3] a 400 [Kg/m?]
© | Z| 0.1[Km]-0.5[Km] | 0.4 [Km] 4

~ [ X | 3.2[Km]-9.6 [Km] | 6.4 [Km] 32

%— Y | 3.8 [Km] —11.0 [Km] | 7.2 [Km] 36 0 [Kg/m3] y 100 [Kg/m?3]
0 | Z| 0.5[Km]-1.5[Km] 1.0 [Km] 5

o | X | 29[Km]-9.8[Km] | 6.9 [Km] 23

é Y | 3.7 [Km] — 11.8 [Km] | 9.1 [Km] 27 -100 [Kg/m3] y 100 [Kg/m3]
@ 1 Z| 1.5[Km]-3.0[Km] | 1.5[Km] 5

< | X | 2.0 [Km] —10.0 [Km] | 8.0 [Km] 8

é Y | 3.5 [Km] - 12.5 [Km] | 9.0 [Km] 9 -400 [Kg/m3] y -100 [Kg/m?3]
m | Z| 3.0[Km]—-6.0[Km] | 3.0 [Km] 3

Tabla 10. Caracteristicas del ensamble de prismas utilizado para modelar el Domo Vinton.

El siguiente paso para completar el modelo inicial es la atribucién de densidades a los prismas. Para
ello, se decidié que la modelacion se haria a través de contrastes de densidades, es decir la densidad
atribuida a cada prisma no corresponderia a la del material que lo conforme, sino al contraste que
tenga éste con el material que lo rodea. Por ello se utilizé la curva de densidad contra profundidad
de Nelson y Fairchild (1989) para cuantificar el contraste de la densidad de la sal y del cap rock con
la de la roca encajonante y asignar ese valor a cada prisma. En la figura 36 se puede observar una

representacion tridimensional del modelo inicial.
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Modelo inicial para el Vinton Dome
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Figura 36. Configuracion del modelo inicial para el Domo Vinton.

El paso final del problema directo consistid en el calculo de las matrices de sensibilidades y la
respuesta del modelo inicial. Se resolvié el problema directo y se calcularon las nueve componentes
con las que se ha trabajado hasta ahora, los mapas correspondientes se muestran en la figura 37,
adicionalmente en la figura 38 aparecen los mapas que corresponden con los valores de campo

gravitacional y gradiométrico reales.
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Figura 37. Componentes gravitacionales y gradiométricas del modelo inicial del Vinton Dome.
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Figura 38. Componentes gravitacional y gradiométrica reales del Domo Vinton.
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Inversion por Cristalizacion Simulada

Antes de realizar la inversién de datos fue necesario hacer algunos calculos y experimentos tales
como la determinacion de los coeficientes de la funciéon de costo, el establecimiento de los limites de
variacion de los parametros. Ademas, se aplicd una técnica que utilizé en los casos sintéticos y que
consistié en la determinacion de un intervalo éptimo de temperatura para el algoritmo. Para asignar
los limites de variacion de parametros se consideraron los limites de densidad de los materiales
presentes en el area de estudio de acuerdo al trabajo realizado por Oliveira y Barbosa (2013). Esta
informacién en conjunto con la curva de densidad contra profundidad utilizada previamente permitio

establecer limites para la densidad de cada prisma en funcién de la profundidad.

El siguiente paso consistid en calcular los coeficientes para maximizar el valor inicial de la funcion de
costo, para lo cual se aplico el mismo algoritmo de Cristalizacion Simulada utilizada en el caso del

Modelo S. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11.

(51 %) Ca ‘b Cc Ca Einicial

0.05954 | 0.26634 | 0.12292 | 0.13982 | 0.00057 | 0.00404 | 8.7036

Tabla 11. Coeficientes utilizados para la primera inversion de los datos del Domo Vinton.

Posteriormente para aumentar la velocidad de la inversion, se siguid la propuesta de Cohn y Fielding
(1999) y se realizé una inversion rapida con 100 iteraciones, Nt=2 y Ns=1 para determinar el intervalo
de temperatura 6ptimo. Con la informacion obtenida se calculd la curva que se muestra en la figura

39 a partir de la cual se determind que el intervalo éptimo era de 10%7 a 1073,

Reduccién del error 6ptimo
T T

2.5 T
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o151 |
w
<
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107 1072 107 107 107 10
Temperatura

Figura 39. Curva de reduccion de la energia del sistema conforme se reduce la temperatura en el caso del

Domo Vinton.

Por Gltimo, se llevd a cabo la inversion de los datos del Domo Vinton utilizando los coeficientes
calculados y el intervalo de temperatura dptima encontrado. La tabla 12 muestra mas detalladamente

la configuracion de la inversion.
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Numero de parametros 19641
Numero de puntos de observacion 5100
Temperatura inicial 1
Temperatura final 1.0293x10°10
Reducciones de temperatura 3000
Valor de parametro Nt 2
Valor de parametro Ns 4
Factor RT 0.95
Modelos aceptados 233584285
Modelos rechazados 237799715
Energia inicial 8.7035
Energia final 0.3078

Tabla 12.Configuracion de la primera inversion realizada en el Domo Vinton.
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Figura 40. Modelo dptimo obtenido tras la primera inversion del Domo Vinton.

El modelo dptimo calculado genera unas componentes gravitacionales y gradiométricas similares a
las reales. A pesar de ello el modelo podia ser mejorado, por lo que se decidié aplicar un filtro de
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mediana al modelo obtenido, calcular los nuevos coeficientes de la funcion de costo y ejecutar una

vez mas el algoritmo de inversién. La figura 41 muestra el modelo filtrado.

Modelo filtrado
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Figura 41. Modelo dptimo de la primera iteracion luego del filtro de mediana.

Una vez calculado el modelo filtrado fue necesario calcular los coeficientes de la funcidon de costo, de
la misma forma en que han sido calculados los casos anteriores. Los resultados para este ensamble

de prismas se muestran en la tabla 13.

1 %) Ca Cp Ce Ca E inicial

0.08116 | 0.09104 | 0.11403 | 0.12336 | 0.12545 | 0.12506 | 0.594001

Tabla 13. Coeficientes utilizados para la segunda inversion.

Para realizar la segunda inversion se decidio volver a realizar una ejecucion rapida y trazar la curva
del decremento del nivel energético contra la temperatura, en ella se pudo observar que el intervalo
de temperatura optimo era diferente. El intervalo éptimo de temperatura en esta ejecucion fue de
102 a 10°. La ejecuciéon del algoritmo se llevd a cabo obteniéndose resultados satisfactorios, la

configuracion de la ejecucién del algoritmo para la segunda ejecucion se muestra en la tabla 14.
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Numero de pardmetros 19641
NUmero de puntos de observacion 5100
Temperatura inicial 1
Temperatura final 1.0293x10*
Reducciones de temperatura 100
Valor de parametro Nt 2
Valor de parametro Ns 4
Factor RT 0.95
Modelos aceptados 14261234
Modelos rechazados 1451566
Energia inicial 0.594001
Energia final 0.551141

Tabla 14. Configuracion de la segunda inversion en la que se utiliza el modelo filtrado como modelo inicial.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la modelacion del Domo Vinton, la figura
42 muestra el modelo optimo final, la figura 43 las componentes gravitacionales y tensoriales de ese
modelo, la figura 44 las diferencias absolutas con respecto a los datos reales y la figura 45 la

distribucion de esas diferencias absolutas. Ademas la figura 46 muestra el decaimiento del desajuste

con respecto a las iteraciones.

Modelo final para el Vinton Dome

8 X (km)
6
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Figura 42, Modelo dptimo final que representa la estructura del Domo Vinton.

Gxx 6ptima 25 Gxy 6ptima
16 16
20
14 - 14
12 10 12
10 ‘ -1 156 710
' o SE
1 1 0= N -
{ LY T
6 6 -
-10 -
4 1 EEB 4
" -20 2
0 ] 0 .
0 5 10 0 5 10
X [Km] X [Km]
Gx 6ptima Gyy 6ptima
16 3 1 2 16
14 1.5 14 -
-
10 05 =,_,10- -
3 E
8 o EE s ‘%»
» - -
6 0.5 6- -
4 N 4 e '
2 -15 21
0 g 0 ;
0 5 10 0 5 10
X [Km] X [Km]
Gz 6ptima Gy 6ptima
16
14
12
10
8
6
4
2
0
0 5 10 0 5 10
X [Km] X [Km]

Figura 43. Componentes gravitacionales y gradiométricas calculadas para el modelo dptimo.
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Figura 44. Mapas de diferencias absolutas entre las componentes calculadas para el modelo optimo y las reales.
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Figura 45. Histogramas de distribucion de las diferencias absolutas.
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5. Conclusiones

En esta tesis se obtuvo un modelo tridimensional de un cuerpo salino a partir de observaciones del
campo gravimétrico y sus derivadas. Para ello se aplico el algoritmo de Cristalizacion Simulada, el
cual fue puesto a prueba mediante la recuperacién de dos modelos sintéticos, a un modelo inicial

generado a partir de la Deconvolucion Tensorial de Euler.

Una de las dudas previas a la realizacion de este trabajo era si resultaba justificable una campana de
adquisicion de datos gradiométricos, es decir si el costo de ello representaba beneficios sobre una
campaiia de adquisicion gravimétrica convencional. Los resultados de este trabajo muestran que no
sblo resulta justificable sino conveniente, ya que los levantamientos gravimétrico y gradiométrico
pueden realizarse simultaneamente y existen varios beneficios e informacion que se puede extraer a

partir del tensor gradiométrico.

Los datos del tensor, incluso sin ser procesados, proporcionan informacion sobre las fuentes
presentes en la zona estudiada. Las segundas derivadas horizontales delimitan los bordes paralelos
a estos ejes mientras que la derivada cruzada muestra las esquinas de la fuente. Adicionalmente la
segunda derivada vertical proporciona una delimitacion muy clara de los bordes de la fuente. Por
ultimo, las componentes horizontales derivadas con respecto de la vertical (gxz y gyz) brindan

informacion sobre la posicion del centro de masa de la fuente.

La Deconvolucion Tensorial de Euler demostré ser una herramienta extremadamente Util para la
creacion de un modelo inicial. La utilizaciéon de la diagonal del tensor gradiométrico para localizar los
limites del cuerpo ocasiona que las soluciones encontradas por el algoritmo sean menos erraticas.
Esto debido a que las fuentes encontradas deben satisfacer un nimero mayor de ecuaciones que en
la Deconvolucion de Euler, por lo que se puede trabajar con una tolerancia baja y saber que las
ubicaciones encontradas tienen mayor verosimilitud. Ademas, la posterior correcciéon en profundidad
realizada con el vector campo gravitacional provocd una mejor ubicacion espacial de las soluciones
encontradas. De esta forma el proceso completo utilizado en este trabajo genera como resultado un

“cascaron” de la fuente que ocasiona la anomalia.

En el proceso de inversion de datos la paralelizacion del problema directo y del programa que genera
las matrices de sensibilidades asi como la aplicacién de un intervalo 6ptimo de temperatura y la
utilizacion un modelo inicial de buena calidad demostraron ser técnicas que causan una optimizacion
significativa del programa de Cristalizacién Simulada. El criterio principal para esta afirmacién fue el
tiempo de calculo, ya que éste se redujo de tal forma que se podian realizar inversiones con 5000

iteraciones en dos dias.
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Durante el desarrollo de la inversion de los datos se encontrd ademas que el algoritmo no requeria
un numero tan elevado de iteraciones para llegar a un ajuste aceptable de los datos. En realidad se
pudo observar que resultaba mucho mas eficiente realizar inversiones rapidas en las cuales se tenia
un factor RT bajo, 1 ciclo de equilibrio térmico y cuando mucho 4 perturbaciones antes de ajustar el
paso. Esta configuracion combinada con un intervalo 6ptimo de temperatura ocasionaba que en 100
iteraciones se obtuviera un buen modelo dptimo robusto en un tiempo relativamente corto. Por otro
lado la aplicacion del filtro de mediana tuvo dos aspectos benéficos muy importantes: 1) eliminar
prismas que no pertenecian al domo salino y 2) proporcionar una versidon mas homogénea del

modelo. Todo esto sin elevar demasiado el ajuste con los datos reales

Otra observacion importante realizada en este trabajo fue la relevancia de ajustar todas las
componentes de forma simultanea. Ya que aunqgue resulta posible realizar la inversion utilizando una
sola componente, con lo cual se reduce mucho el tiempo de cdmputo, los resultados obtenidos para
las demas componentes tienen un ajuste menor que los obtenidos con el método utilizado en este
trabajo. Incluso el ajuste individual y consecutivo de cada una de las componentes resulta mas lento
y con peores resultados que la inversion simultanea, ya que ésta Ultima no permite el incremento del

ajuste en una componente a costa del ajuste de otra.

El algoritmo de Cristalizacién Simulada no es exclusivo de la inversion de datos geofisicos, por lo que
resulta indispensable prestar atencion a la configuracion de sus parametros asi como a la forma en
gue éste se utiliza. En este trabajo se observé la importancia de acotar el rango de variaciéon de los
parametros ya que debido a la naturaleza de los métodos potenciales es posible obtener un valor
minimo para la funcién de costo pero resultados sin sentido fisico ni geoldgico. Asimismo se tuvo
especial atencion a la congruencia entre los datos gravimétricos y gradiométricos medidos pues, al
haber sido obtenidos con diferentes equipos y procesados por separado, existia el riesgo de que

ambos grupos de datos no representaran a las mismas fuentes.

Durante el calculo de las componentes horizontales se encontrd que los resultados obtenidos a partir
de la componente vertical fueron mejores que los obtenidos mediante la integracion. Ademas, el
posterior enriquecimiento de frecuencias con los datos gradiométricos permitié la obtencion de
resultados de incluso mejor calidad. Esta técnica tiene el potencial de ser de utilidad en todo campo
en donde se tengan dos grupos de datos que representen a la misma fuente pero con diferente

contenido de frecuencias.

Por Ultimo aunque no menos importante, es necesario mencionar que esta metodologia tiene sus
desventajas. La mas significativa es el volumen de informacién que debe manejar el programa. La

Cristalizacion Simulada es sindnimo de un elevado costo computacional debido a la anidacion de tres
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ciclos y al método de prueba y error dentro de ellos. Aunado a esto, la utilizacion de un nimero alto
de parametros puede reducir mucho la velocidad del proceso. Si a esto se le afiade la utilizacion de
nueve juegos de datos en lugar de uno es notorio que se requiere un equipo mas avanzado o
simplificar el problema. En este caso el nimero de prismas utilizados para modelar el domo tuvo que
ser reducido y consecuentemente también la resolucion espacial.

Como proyecto a futuro resultaria interesante afiadir a esta inversion la propagacion de ondas en los
modelos obtenidos y su comparacién con secciones sismicas reales. Esto proporcionaria mayor
verosimilitud al modelo a la vez que una mayor resolucion dada la naturaleza de la prospeccion

sismica. De esta forma se obtendria un modelo ptimo cuya semejanza a la realidad fuera ain mayor.
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