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Resumen

Inversión por Recristalización Simulada del campo vectorial-tensorial
gravitacional para la exploración de yacimientos subsalinos

por Rodrigo Negrete Juárez

En exploración geofísica se emplean diferentes métodos para obtener un modelo de
densidad que contenga las características principales de la zona de estudio; sin embargo,
muchas veces la geología del lugar puede llegar a ser tan complicada que, al invertir los da-
tos obtenidos en campo, generan modelos que no reflejan correctamente las características
del subsuelo. Es por eso que la modelación e inversión cumplen un papel importante que
hace más fácil la interpretación de los datos obtenidos en campo. Explotando los recursos de
cómputo actuales se propone la inversión por Recristalización Simulada o Simulated Annea-
ling para obtener modelos de densidad a partir del campo gravitacional (vectorial-tensorial).
Se calcula la matriz de sensitividad de las componentes del tensor gravitacional ( Γij ) , a par-
tir de la subrutina gbox (Blakely, 1996), y con el algoritmo de Simulated Annealing se modela
la fuente de gravedad. La metodología se aplicó a datos sintéticos controlados de los cuales
la respuesta es favorable. El algoritmo de inversión fue probado con datos gravimétricos del
Domo Vinton, entregando modelos viables para la interpretación geofísica y corroborando
que la metodología puede ser utilizada en datos reales.

https://www.unam.mx/
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Abstract

Inversión por Recristalización Simulada del campo vectorial-tensorial
gravitacional para la exploración de yacimientos subsalinos

by Rodrigo Negrete Juárez

Several different methods are applied in geophysical exploration in order to obtain a
density model that contains the essential characteristics of the zone under study. However,
on many occasions the geology of the place can be so complicated that, when inverting the
data previously obtained in the field, the resulting models do not reflect the characteristics
of the subsoil accurately. Therefore, the modeling and inversion play a crucial role in the
process of interpreting the data obtained in the field much more easily. By taking advantage
of the current computing resources, the Simulated Annealing inversion is proposed to ob-
tain density models using the gravity field (vectorial – tensorial). The sensitivity matrix is
obtained for the gravitational tensor components ( Γij ), from which, by the use of the gbox
subroutine (Blakely, 1996), and the gravity source is modeled via the Simulated Anneal-
ing algorithm. The methodology was applied to synthetic and controlled data, obtaining a
positive result. The segmented inversion algorithm was tested with gravimetric data from
the Vinton Dome, successfully providing viable models for geophysics interpretation, con-
sequently proving that the methodology can be applied to real data.

https://www.unam.mx/
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1
INTRODUCCIÓN

1.1 Antecedentes

Durante muchos años, México ha sido un gran productor y exportador de hidrocarburos,
sin embargo, el alto consumo de combustibles fósiles ha provocado una disminución de sus
reservas; es por esta razón que las compañías han optado por plantearse nuevos objetivos
de exploración y explotación en aguas profundas del Golfo de México, con la finalidad de
encontrar yacimientos que sean capaces de aumentar la producción actual.

Todo esto implica un mayor reto, ya que el Golfo de México se caracteriza por tener em-
plazamientos de sal, lo cual requiere de un mayor entendimiento de la zona de estudio y
precisa de técnicas especializadas para su exploración.

La importacia que tiene la presencia de estructuras salinas, está relacionado a que su gé-
nesis, forma y composición, se encuentran asociadas con acumulaciones de petrolero, sin
embargo, las propiedades de la sal reducen la calidad y dificultan la interpretación de la in-
formación obtenida por el método sísmico de reflexión; por este motivo es necesario comple-
mentarlo con alguna otra técnica de exploración que reduzca la ambigüedad generada por
la estructura salina. En este contexto, es bastante acertado utilizar el método gravimétrico
para integrarlo con la información geofísica disponible y construir un modelo con suficiente
validez para garantizar el éxito del proyecto.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Obtener un modelo tridimensional que represente la estructura de un cuerpo salino por me-
dio de la inversión del campo gravimétrico, utilizando el algoritmo de Simulated Annealing e
incorporando una segmentación en el dominio de inversión.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

Objetivos Particulares

ä Generar modelos sintéticos para probar las características que proporciona una seg-
mentación al dominio de inversión.

ä Determinar una función que considere las componentes gravimétricas y gradiométri-
cas, que al realizar la inversión, permita mejorar la calidad de los modelos resultantes.

ä Obtener un modelo tridimensional, utilizando los datos del Domo Vinton, aplicando
la metodología desarrollada en el trabajo.

1.3 Justificación

Cuando se trata de buscar hidrocarburos, el método sísmico de reflexión es el más utilizado,
esto se debe a su capacidad para delimitar los rasgos generales de las estructuras geológicas,
de la alta resolución y sobre todo, por su gran profundidad de investigación. Sin embargo, el
método sísmico se ve limitado cuando se tiene presencia de cuerpos alóctonos, ya que la sal
refleja la mayor parte de la energía sismica, impidiendo una correcta iluminación por debajo
y en los lados de la estructura salina. Por esta razón, el método gravimétrico resulta ser
adecuado para complementar los modelos de exploración, sacando ventaja de los contrastes
de densidad entre los cuerpos de sal y el medio circundante; volviéndose particularmente
exitoso cuando se integra con información geofísica adicional.

Por otra parte, se propone utilizar el algoritmo de Simulated Annealing (SA por sus siglas
en inglés), ya que es un método de optimización que ha tenido gran éxito en la inversión de
métodos potenciales, permitiendo encontrar los mínimos globales dentro de la función de
costo, mediante un proceso iterativo de prueba y error (método heurístico). Las estructuras
salinas presentes en yacimientos subsalinos se pueden caracterizar espacialmente a través
del modelado inverso por SA o también llamado Recristalización Simulada. Al invertir los
datos gravimétricos se puede estimar la profundidad, determinar la distribución, mapear la
base y determinar zonas estructurales que podrían favorecer la acumulación de hidrocarbu-
ros.

1.4 Metodología

La metodología que se utilizó en esta tesis sigue una serie de pasos ordenados de tal manera
que facilite el cumplimiento de los objetivos propuestos.

1. Generar los modelos sintéticos para cuerpos de geometría simple.

2. Calcular la respuesta gravimétrica de los modelos propuestos.

3. Invertir las componentes vectoriales y tensoriales del campo gravitacional.

4. Comparar los resultados de las discretizaciones propuestas.

5. Aplicar el algoritmo de inversión a datos gravimétricos reales del Domo Vinton.
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El método gravimétrico es ampliamente utilizado en las primeras etapas de exploración para
determinar las características generales del subsuelo. Este consiste en hacer mediciones de
las pequeñas variaciones en el campo gravitacional de la Tierra, las cuales son originadas por
los cambios drásticos en la densidad de las rocas.

Este método puede ocuparse para diversos propósitos y objetivos geológicos, por ejemplo,
mapear huecos cercanos a la superficie, delimitar cuerpos de minerales metálicos, caracteri-
zar estructuras salinas, o bien, con un enfoque regional, como definir estructuralmente la
corteza terrestre. Además, presenta gran ventaja frente a otros métodos debido a que la ad-
quisición de datos es relativamente rápida y barata, asimismo se tiene mucha información
pública disponible.

La inversión de datos gravimétricos, representa una solución adecuada para definir un
modelo estructural de la zona de estudio, a partir de las diferencias existentes en el campo
gravitacional.

2.1 Campo Gravitacional

En esta sección se da un repaso de los principios físicos del campo gravitacional y de las
ecuaciones que derivan el vector y tensor gravitacional. Todo esto forma la base para enten-
der lo que conlleva el modelado e inversión de datos gravimétricos.

2.1.1 Campo de Fuerza

De acuerdo con Blakely (1996), un campo se define como un conjunto de funciones, determi-
nadas en una región del espacio, para un tiempo dado. Los campos pueden clasificarse de
varias maneras, una de de estas tantas los divide en dos tipos: escalares o vectoriales.

Un campo escalar es una sola función de tiempo y espacio, mientras que un campo vectorial
necesita de tres funciones, las cuales, son llamadas las componentes del campo, cuando se
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utiliza un sistema ortogonal de tres direcciones, donde cada una de las componente repre-
senta un campo escalar. La atracción gravitacional es un claro ejemplo de un campo vectorial.
En los levantamientos geofísicos, los gravímetros miden la componente vertical gz ( campo
escalar ), de la atracción gravitacional ~g ( campo vectorial ).

A manera de ejemplo, en la Figura 2.1 se puede observar la representación gráfica de un
campo escalar y un campo vectorial.

FIGURA 2.1: (a) Representación de un campo escalar definido por la función
f(x, y). (b) Representación gráfica de un campo vectorial, el cual se obtiene
del gradiente de la función escalar ∇f(x, y). Figura modificada de Cortés-

Guerrero (2014).

2.1.2 Ley de Gravitación Universal y aceleración gravitacional

La Ley de la Gravitación Universal de Newton, establece que "Toda partícula en el universo
ejerce una fuerza de atracción sobre cualquier otra, con una fuerza que es directamente proporcional al
producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa"; por
lo tanto, la fuerza de gravedad entre dos masas puntuales m y m0, queda expresado de la
siguiente manera:

F = γ
mm0

r2
, (2.1)

donde, r es la distancia que separa las partículas y γ es la constante de gravitación univer-
sal, la cual, tiene un valor de 6.67x10−11[ m3

Kgs2
] en el Sistema Internacional de Unidades ( S.I.

).

Por otra parte, si se divide la ecuación 2.1 entre m0, haciendo que esta tienda a cero (
para despreciar el efecto que pueda producir en el campo observado ), se obtiene la atracción
gravitacional producida por m, en la ubicación de la partícula de prueba:
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~g(r̂) = ĺım
m0→0

F (r̂)

m0
= −γm

r2
r̂, (2.2)

donde, r̂ es el vector unitario que va de la masa m ubicada en el punto Q = (x′, y′, z′) ,
hasta el punto de observación P = (x, y, z).

r̂ =
1

r

[(
x− x′

)
î+
(
y − y′

)
ĵ +

(
z − z′

)
k̂
]
.

Nótese que el signo negativo es debido a que el vector r̂ está dirigido en sentido contrario
a la atracción gravitacional generada por la fuente puntual (Blakely, 1996). Por otro lado,
dado que ~g se obtiene del cociente de la fuerza sobre la masa, las unidades resultantes son
de aceleración, por lo que muchas veces se utiliza el término de aceleración gravitacional para
referirse a la atracción gravitacional.

La ecuación 2.2, se encuentra referida a una masa puntual, sin embargo, la mayoría de
los problemas reales analizados en Geofísica, están relacionados a distribuciones de masa;
en este sentido, dado que el campo gravitacional cumple con el principio de superposición, "La
atracción gravitacional de una colección de masas será igual a la suma de la atracción gravitacional de
las masas individuales"(Blakely, 1996). Aplicando este principio a la ecuación 2.2 se puede ob-
tener la atracción debido a una distribución de masa arbitraria, al integrar sobre el volumen
que esta ocupa.

~g(r̂) = −γ
∫
V

ρdv

r2
r̂. (2.3)

2.1.3 Teorema de Helmholtz

El teorema de Helmholtz establece que “Cualquier campo vectorial ~F que es continuo y tiende a
cero en el infinito, se puede expresar como la suma del gradiente de un campo escalar y el rotacional
de un campo vectorial” (Blakely, 1996).

~F = ∇φ+∇× ~A, (2.4)

donde, φ y ~A están expresadas de la siguiente forma:

φ = − 1

4π

∫
V

∇ · ~F
r

dv, (2.5)

~A =
1

4π

∫
V

∇× ~F

r
dv. (2.6)
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Este teorema permite entender el comportamiento y naturaleza de los campos, brindando
una clasificación de acuerdo a sus ecuaciones de campo. En este sentido, las ecuaciones de
campo para el caso gravitacional se obtienen aplicando divergencia y el rotacional a la ecuación
2.3, obteniendo lo siguiente:

∇ · ~g(r̂) = −4πγρ, (2.7)

∇× ~g(r̂) = 0, (2.8)

ĺım
r→∞

~g(r̂) = 0, (2.9)

donde el operador diferencial nabla (∇) está definido en coordenadas cartesianas como:

∇ =
∂

∂x
i+

∂

∂y
j +

∂

∂z
k.

De la ecuación 2.8 se desprende que el campo gravitacional es un campo conservativo, por
lo tanto ~g(r̂) se puede expresar, como el gradiente de un potencial escalar.

~g(r̂) = ∇φ, (2.10)

donde φ, se obtiene sustituyendo la ecuación 2.7 en la ecuación 2.5; desarrollando la ecua-
ción, se tiene que:

φ = γ

∫
V

ρdv

r
(2.11)

donde φ es llamado el potencial gravitacional o potencial Newtoniano. Por este motivo se
dice que la aceleración gravitacional es un campo potencial.

2.1.4 Potencial Gravitacional

El potencial en un punto del campo, se puede definir como la cantidad de trabajo realizado,
para traer una unidad de masa o carga, desde el infinito hasta ese punto (Roy, 2008).

Por otro lado, si se está bajo la influencia de un campo vectorial ~F , y se tiene un elemento
de longitud ~dr por el cual se quiere mover una partícula, la cantidad de trabajo realizado, se
obtendrá multiplicando la fuerza por la distancia ( Figura 2.2 ). Matemáticamente, se puede
expresar mediante la siguiente ecuación:

W (P2, P1) =

∫ P2

P1

~F · ~dr, (2.12)
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donde W representa la cantidad de trabajo realizado en mover una partícula desde una
posición a otra, en contra de la atracción generada por el cuerpo.

FIGURA 2.2: Una partícula de masa m, se mueve desde el punto P1 hasta el
punto P2, en una trayectoria arbitrarea, bajo la influencia de un campo de fuer-

za ~F . Modificada de Blakely (1996).

Dado que el campo gravitacional ~g es un campo conservativo, el trabajo sólo depende del
punto inicial y final, y no de la trayectoria tomada, por lo que el trabajo realizado para mo-
verse del punto P1 al P2, será igual a los valores de la función potencial en esos puntos.

W = φ (x2, y2, z2)− φ (x1, y1, z1) .

Entonces, si se sustituye el campo ~g por ~F en la ecuación 2.12, y se resuelve la integral, se
tiene que:

∆φ =

∫ P2

P1

~g · ~dr,

φ2 − φ1 = −γ
∫ P2

P1

m

r2
dr = −γm

∣∣∣∣−1

r

∣∣∣∣r2
r1

= γm

(
1

r2
− 1

r1

)
.

Ahora, si se considera que el punto de referencia se encuentra en el infinito (P1 → ∞),
donde el valor del potencial toma un valor de cero (φ1 = 0), entonces, el valor del potencial
en P2, queda de la siguiente manera:

φ2 = γ
m

r2
, (2.13)

donde φ es el potencial gravitacional generado por una masa puntual. Ésta, es una función
escalar que tiene un solo valor en el espacio, el cual dependerá de la posición donde se
evalúe.
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2.1.5 Ecuación de Laplace

Para determinar una relación entre la masa y el potencial gravitacional, se puede utilizar el
Teorema de la Divergencia o también llamado Teorema de Gauss; el cual, permite establecer la
correspondencia que existe entre la integral de volumen de una propiedad física y la integral
de superficie que encierra dicho volumen. Este se puede aplicar al caso gravitacional de la
siguiente manera:

∫
V
∇ · ~gdv =

∫
S
~g · n̂dS. (2.14)

El flujo del campo ~g sobre una superficie cerrada con forma arbitraria, se obtiene al sus-
tituir la ecuación 2.2 en 2.14. Recordando que r̂ · n̂ = cosθ, dado que r̂ y n̂ son vectores
unitarios, entonces:

I =

∫
S

−γm
r2
r̂ · n̂dS,

=

∫
S

−γm
r2
cosθdS.

Por otro lado, el ángulo sólido se define como dΩ = dScosθ
r2

; ahora, si se integra ese ángulo
sólido sobre la superficie que encierra a la masa, se tiene que:

I =

∫
S

−γmdΩ = (−γm)(4π) = −4πγ. (2.15)

El resultado de la ecuación 2.15 se puede igualar con el lado izquierdo de la ecuación 2.14,
donde la masa puede ser expresado como m =

∫
V

ρdv, quedando el siguiente resultado:

∫
V

∇ · ~gdv =

∫
V

−4πγρdv.

Si el volumen V es tan pequeño que sólo encierre un punto, la integral de volumen se
puede eliminar (Telford et al., 1990), lo que implica que:

∇ · ~g = −4πγρ. (2.16)

La ecuación 2.16 demuestra la relación que existe entre el campo gravitacional ~g y una
masa puntual m. Si se sustituye la ecuación 2.5 en 2.7, se desprende que ( ∇ · ~g = ∇ · ∇φ ),
igualándolo con el resultado de la ecuación anterior, se tiene que:

∇2φ = −4πγρ. (2.17)
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La ecuación 2.17 establece que el potencial gravitacional satisface la ecuación de Poisson en
regiones que contienen masa, esta se interpreta físicamente como el grado de homogeneídad
del medio; aplicado al caso gravitacional, el operador (∇2) es un indicador de la variación
del potencial gravitacional dentro de la región

Por otro lado, siguiendo las mismas consideraciones pero estableciendo que no existe ma-
sa dentro del volumen V que pueda generar un campo gravitacional, se obtiene que∇·~g = 0,
por lo tanto :

∇2φ = 0. (2.18)

La ecuación 2.18, demuestra que el potencial gravitacional satisface la ecuación de Laplace,
la cuál, es un caso especial de la ecuación de Poisson, válida en regiones del espacio que no
están ocupadas por masa (Blakely, 1996).

Con ambos resultados ( ecuaciones 2.18 y 2.17 ), podemos afirmar que, si la superficie
S encierra una distribución de masa, el flujo del campo tendrá un valor diferente de cero
(las líneas de flujo apuntan al centro de la masa), mientras que, si el flujo fuera cero, el campo
gravitacional es armónico, debido a que la divergencia y el rotacional son cero en esa región;
en este contexto, se puede asumir que la distribución de densidad es obviamente la fuente
del potencial gravitacional φ.

2.1.6 Vector Gravitacional

Dado que el rotacional del campo gravitacional es cero ( ecuación 2.8 ) y de acuerdo con el
teorema de Helmholtz, el campo gravitacional puede ser representado sólo con el gradiente
de su potencial escalar, por lo tanto ~g puede expresarse de la siguiente manera:

~g(r̂) = ∇φ, (2.19)

donde φ = γmr , es la función llamada potencial gravitacional generada por la masa pun-
tual (ecuación 2.13).

Entonces, las componentes del vector gravitacional debidas a un cuerpo tridimensional
con forma aleatoria y distribución de densidad ρ(x′, y′, z′), observadas en el punto arbitrario
P (x, y, z), se puede calcular al desarrollar la ecuación 2.20.

gi = ∇φ =
∂φ

∂i
= γ

∫
V

∂

∂i

(ρ
r

)
dv, (2.20)

donde i, representa las direcciones x, y, z y dv = dxdydz; por lo tanto las componentes
gravitacionales quedan de la siguiente manera:
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gx =
∂φ

∂x
= −γ

∫
V

(x− x′) ρ
r3

dv, (2.21)

gy =
∂φ

∂y
= −γ

∫
V

(y − y′) ρ
r3

dv, (2.22)

gz =
∂φ

∂z
= −γ

∫
V

(z − z′) ρ
r3

dv. (2.23)

Las ecuaciones ( 2.21, 2.22, 2.23 ), representan las tres componentes ortogonales del vector
gravitacional ~g, para un sistema de referencia cartesiano 3D, lo cual se puede representar con
la siguiente expresión.

~g(x, y, z) = gxı̂+ gy ̂+ gzk̂.

Además, las componentes del vector gravitacional, se pueden ver como una arreglo 1D,
quedando de la siguente manera:

~g =

 gx
gy
gz

 .
2.1.7 Tensor Gravitacional

El tensor gravitacional se obtiene a través del gradiente del vector de atracción gravitacional;
o bien, a partir de las segundas derivadas del potencial φ, como se muestra en la siguiente
ecuación:

Γij = ∇~g(P ), (2.24)

=
∂2φ

∂i∂j
, i, j = x, y, z (2.25)

Desarrollando la ecuación 2.25, se obtienen las componentes del tensor gravitacional (Γij)

Γxx =
∂2φ

∂x∂x
=
∂gx
∂x

= γ

∫
V

[
3 (x− x′)2 − r2

r5

]
ρdv, (2.26)

Γxy =
∂2φ

∂x∂y
=
∂gx
∂y

= γ

∫
V

[
3 (x− x′) (y − y′)

r5

]
ρdv, (2.27)
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Γxz =
∂2φ

∂x∂z
=
∂gx
∂z

= γ

∫
V

[
3 (x− x′) (z − z′)

r5

]
ρdv, (2.28)

Γyy =
∂2φ

∂y∂y
=
∂gy
∂y

= γ

∫
V

[
3 (y − y′)2 − r2

r5

]
ρdv, (2.29)

Γyz =
∂2φ

∂y∂z
=
∂gy
∂z

= γ

∫
V

[
3 (y − y′) (z − z′)

r5

]
ρdv, (2.30)

Γzz =
∂2φ

∂z∂z
=
∂gz
∂z

= γ

∫
V

[
3 (z − z′)2 − r2

r5

]
ρdv. (2.31)

Aunque el tensor Γij tiene nueve componentes en el sistema de referencia cartesiano, es
posible caracterizarlo solo con seis componentes y esto es debido a que el tensor es simétrico
(Γij = Γji). Asimismo, es posible caracterizar el tensor como un arreglo 2D:

Γ =

 Γxx Γxy Γxz
Γxy Γyy Γyz
Γxz Γyz Γzz

 =

 ∇gx∇gy
∇gz

 . (2.32)

2.2 Modelos gravimétricos

Dentro del modelado 3D se han desarrollado diversos medios para tratar de representar
un cuerpo tridimensional, la forma más utilizada es mediante la agrupación de figuras geo-
métricas elementales; tal es el caso de Talwani y Ewing (1960), quienes utilizaron láminas
poligonales para representar un cuerpo con sus contornos, o bien, Plouff (1976), quien uti-
lizó prismas poligonales en lugar de láminas para hacer la aproximación, obteniendo las
ecuaciones particulares para un prisma rectantangular, las cuales se ocuparán en el desarro-
llo de esta tesis, con el propósito de comparar los resultados con los trabajos que proponen
ensambles conformados por prismas.

Las ecuaciones para obtener las componentes gravitacionales producidas por un prisma
rectangular se presentan a continuación.

2.2.1 Prisma Rectangular

En las sección anterior se obtuvieron las ecuaciones del campo gravitacional generado por
una distribucion de masa arbitraria, las cuales, se pueden adaptar a figuras geométricas sim-
ples, integrando sobre los límites del cuerpo ( Figura 2.3 ). Las ecuaciones para calcular las
componentes del vector y tensor gravitacional para un prisma rectangular son las siguientes.
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FIGURA 2.3: Fuente de campo gravitacional con forma de prisma rectangu-
lar, la densidad volumétrica del prisma ρ es constante. Modificado de Vera-

Chávez (2015).

La atracción gravitacional generada por un prisma rectangular en el punto de observación
P , se puede calcular mediante la ecuación 2.23.

gz = −γρ
∫ z2

z1

∫ y2

y1

∫ y2

x1

z

(x2 + y2 + z2)
3
2

dxdydz.

Nótese que el punto de observación se encuentra en el origen P = (0, 0, 0), por lo tanto
r =

√
x2 + y2 + z2; donde los límites de integración son x ∈ [x1, x2], y ∈ [y1, y2] , z ∈ [z1, z2]

( ver Figura 2.3 ).

Plouff (1976), determinó una forma de aproximar la componente vertical (gz) del vector
gravitacional, mediante la siguiente expresión.

gz = γρ

2∑
i=1

2∑
j=1

2∑
k=1

µijk

[
zk tan−1

xiyj
zkRijk

− xi log (Rijk + yj)− yj log (Rijk + xi)

]
, (2.33)

Donde:

Rijk =
√
x2i + y2j + z2k,

µijk = (−1)i(−1)j(−1)k.
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Ahora, si se permuta cíclicamente la ecuación 2.33, se determina la solución para las com-
ponentes gx y gy del vector gravitacional (Nagy et al., 2000).

gx = γρ
2∑
i=1

2∑
j=1

2∑
k=1

µijk

[
xi tan−1

(
yjzk
xiRijk

)
− yj ln (Rijk + zk)− zk ln (Rijk + yj)

]
, (2.34)

gy = γρ
2∑
i=1

2∑
j=1

2∑
k=1

µijk

[
yi tan−1

(
xizk
yjRijk

)
− xi ln (Rijk + zk)− zk ln (Rijk + xi)

]
. (2.35)

Finalmente, para calcular las componentes del tensor gravitacional, se derivan las ecua-
ciones 2.33, 2.34, 2.35 respecto a los ejes coordenados. Estas ecuaciones se pueden encontrar
en el trabajo de Nagy et al. (2000), donde se presentan las expresiones hasta la tercer derivada
del campo gravitacional generada por un prisma rectangular.

Subrutina gbox

Blakely (1996), publicó una subrutina en el lenguaje Fortran capaz de calcular la componente
vertical de la atracción gravitacional (gz), generada por un prisma rectangular, utilizando la
aproximación propuesta por Plouff (1976). De acuerdo con Nava-Flores (2010), para imple-
mentar esta subrutina gbox, es necesario introducir los siguientes parámetros:

gz = gbox (x0, y0, z0, x1, y1, z1, x2, y2, z2, ρ)

ä Coordenadas del punto de observación: (x0, y0, z0)[km]

ä Extensión volumétrica del prisma, a través de sus coordenadas de los vértices mostra-
dos en la Figura 2.3

n Extensión del prisma en dirección del eje X: (x1, x2) [km]

n Extensión del prisma en dirección del eje Y: (y1, y2) [km]

n Extensión del prisma en dirección del eje Z: (z1, z2) [km]

ä Densidad del prisma: ρ[ kg
m3 ]

Además, esta subrutina se puede extender para obtener todas las componentes del vec-
tor y tensor gravitacional. Las expresiones que permiten calcular dichas componentes, están
basadas en los trabajos de Blakely (1996) y Nagy et al. (2000); donde más tarde, fueron im-
plementadas por Couder-Castañeda et al. (2013) para calcular el problema directo, y poste-
riormente, utilizadas en modelos con estructuras complejas por Nava-Flores (2018).
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 14

A continuación, se muestra un ejemplo de cómo se obtienen las componentes vectoriales y
tensoriales, utilizando una fuente gravimétrica sencilla ( Figuras 2.4 a 2.6 ). Este es uno de los
casos más simples, que más tarde, va a ayudar construir modelos con mayor complejidad.

Modelo gravimétrico

En la Figura 2.4 se muestra el modelo de un cubo sepultado a 0.01 [km] de profundidad, el
cual tiene 0.4 [km] de lado y un contraste de densidad con el medio de 400

[
kg
m3

]
.

FIGURA 2.4: Dimensiones de un cubo de 400 [m] de lado y un contraste de
densidad de 400

[
kg
m3

]
, sepultado a una profundidad de 10 [m].

Posteriormente, en las Figuras 2.5 y 2.6 se muestran las componentes de vector y tensor
gravitacional respectivamente, generadas por el modelo del cubo sepultado.

FIGURA 2.5: Visualización de las componentes del vector gravitacional
gx,gy ,gz , generado por un cubo sepultado a 10 [m], con 400 [m] de lado y un

contraste de densidad de 400
[

kg
m3

]
, observado en una malla regular de 51×51

puntos de observación.
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 15

FIGURA 2.6: Visualización de las componentes del tensor gravitacional
Γxx,Γxy ,Γxz ,Γyy,Γyz ,Γzz , generado por un cubo sepultado a 10 [m], con 400 [m]

de lado y un contraste de densidad de 400
[

kg
m3

]
observado en una malla regu-

lar de 51× 51 puntos de observación.
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3
MODELADO DIRECTO

Este capítulo está dedicado a crear modelos sintéticos que imiten condiciones similares a las
fuentes gravimétricas presentes en el subsuelo, para posteriormente calcular su respuesta
gravitacional ( componentes gravimétricas y gradiométricas ).

Adicional a lo anterior, en este capítulo se muestra la importancia del procesamiento de
datos gravimétricos, donde se aplican los algoritmos para delimitar bordes y estimar pro-
fundidades, destinados a incrementar los efectos proveniente de las fuentes inmersas en el
terreno. Esta información adquirida a partir de los datos ayudará a dar el primer paso ha-
cia la construcción de un modelo complejo, compuesto por información derivada de otros
métodos geofísicos, que más adelante, será la guía para resolver problemas relacionados a
objetivos particulares dentro de la zona de estudio.

3.1 Modelado tridimensional

Con el transcurso de los años, los métodos de exploración han alcanzado un alto grado de
desarrollo, volviéndose más precisos y eficientes día con día. Esta evolución ha impactado
directamente al modelado tridimensional, beneficiándolo y convirtíendolo en pieza funda-
mental dentro del proceso de exploración, ya que tanto la metodología como los algoritmos
empleados, consideran información geológica y geofísica encaminada a obtener modelos de
gran complejidad, que consideran factores y escenarios geológicos diversos para brindar una
mayor precisión en la interpretación e identificación de estructuras asociadas a la presencia
de hidrocarburos.

Toda esta metodología está destinada a recopilar información de la zona de estudio, con
el propósito de hacer una imagen espacial del entorno geológico subterraneo que propor-
cione suficiente información de la geometría de las fuentes que se encuentran enterradas.
Uno de los pasos dentro de este proceso de interpretación es el modelado directo, el cual con-
siste en construir un modelo inicial con una configuración de parámetros predeterminada,
calcular su respuesta gravimétrica y compararla con la anomalía observada para determinar
su afinidad, y dependiendo del parecido, se considera ajustar los parámetros para mejorar
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la correlación entre las anomalías; este procedimiento se repite hasta que la diferencia entre
ambas sea menor a la tolerancia establecida ( Figura 3.1 ).

FIGURA 3.1: Diagrama de flujo de la metodología seguida en el modelado di-
recto. Las observaciones están representadas por dobs, los valores calculados

por dcal, y su diferencia por ∆d. Modificado de Blakely (1996).

En las primeras etapas del modelado, utilizar información gravimétrica resulta ser una
opción bastante conveniente, puesto que, a diferencia de otros métodos, un levantamien-
to gravimétrico se puede realizar a bajo costo y en un menor tiempo, y aunque no tiene
la resolución y profundidad de investigación que tiene el método sísmico, permite dar una
idea bastante clara de las características generales de la región. Además de lo anterior, la
información gravimétrica presenta gran ventaja en los contrastes de densidad entre los em-
plazamientos de sal y el medio circundante, por lo tanto, apoyar el proyecto con este tipo de
información contrarresta la perdida de iluminación del método sísmico.

3.1.1 Modelado de estructuras complejas

Como ya se mencionó, el modelado 3D busca representar las fuentes gravimétricas presentes
en el subsuelo; el problema es que las estructuras complejas con forma irregular no tienen
una expresión analítica con la que se pueda calcular su respuesta gravitacional, por lo tanto,
para poder superar esta adversidad, el medio se divide en pequeños bloques elementales
con densidad uniforme ( los cuales sí tienen representación analítica ) de tal manera que al
poner uno sobre otro se obtenga la distribución original. Esta nueva discretización permite
calcular la respuesta gravitacional mediante la suma de las fuerzas generadas por cada uno
de los elementos del ensamble.

3.1.2 Ensamble de prismas

En el capítulo anterior se obtuvieron las ecuaciones para calcular los componentes del vec-
tor y tensor gravitacional generados por un prisma rectangular, dichas ecuaciones son los
cimientos para construir modelos compuestos por prismas. Por otra parte, sabemos que el
campo gravitacional cumple con el principio de superposición (Blakely, 1996), por lo tanto,
la atracción gravitacional que genera un ensamble de prismas en los puntos del plano de
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CAPÍTULO 3. MODELADO DIRECTO 18

observación, se puede calcular, sumando las contribuciones generadas por cada uno de los
M prismas que conforman el cuerpo (Nava-Flores, 2018).

gi(P ) =
M∑
j=1

gji (P ). (3.1)

Donde gji (P ), representa la respuesta gravimétrica ( cualquier componente del vector de
atracción gravitacional o del tensor de gradientes ) observada en el punto P , debida al j-
ésimo prisma del ensamble. ( Figura 3.2 )

FIGURA 3.2: Representación de un ensamble de prismas. El cálculo de la ano-
malía gravimétrica se obtiene por la superposición de los aportes de cada uno
de los prismas respecto a los puntos del plano de observación (z = 0). Modi-

ficado de Nava-Flores (2018).

Para facilitar los cálculos, a lo largo de la tesis, se trabajará con el contraste de densidad
que existe entre la fuente gravimétrica y el medio que lo rodea, en vez de valores absolutos.

∆ρ = ρcuerpo − ρmedio

[
kg

m3

]
.
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3.2 Modelos sintéticos

Los modelos sintéticos tienen un papel importante dentro del modelado tridimensional, ya
que permiten crear escenarios con cierta similitud a la realidad, proporcionando un deter-
minado control sobre las condiciones y parámetros involucrados; de esta manera, se tiene
un punto de referencia para relacionar el modelo original con el resultado obtenido por el
algoritmo; este resultado se puede cuantificar, con la intención de entender cuáles son las
ventajas y limitaciones de los métodos propuestos.

Para poder comparar el desempeño de ambos algoritmos, se propuso ocupar el mode-
lo ’S’, inicialmente desarrollado por Vera-Chávez (2015) y posteriormente adaptado por
Ambros-Vargas (2016). Este modelo brinda información referida tanto de la parte superficial
como de la parte profunda; debido a su geometría particular, implica un problema con cierto
grado de complejidad, puesto que la contribución del prisma somero oculta los efectos de
los otros dos enterrados a mayor profundidad. En la Tabla 3.1, se presentan los parámetros
ocupados para construir el modelo mencionado.

TABLA 3.1: Parámetros utilizados para el cálculo de las anomalías gravimétri-
cas del modelo sintéticos RS.

Modelo ∆ρ
[

kg
m3

]
Profundidad[m]

RS 500 z = 10

Modelo RS

El modelo RS consiste en la unión de 3 prismas, que en su conjunto, asemejan la forma de
una S acostada. Los prismas A y C son verticales, con dimensiones de 1 × 1 × 2 [km] en los
ejes x, y y z respectivamente, separados 2 [km] horizontalmente de sus centros de gravedad,
y enterrados con una diferencia en profundidad de 1 [km]; el prisma B es la conexión entre
los prismas A y C ( Figura 3.3 ). En la Tabla 3.2, se muestran los límites inicial y final de cada
uno de los prismas que componen el modelo.

TABLA 3.2: Dimensiones de los prismas que componen el modelo RS. Se pre-
sentan sus límites inicial y final para cada uno de los ejes coordenados.

Prisma xi[km] xf [km] yi[km] yf [km] zi[km] zf [km]

A 1.0 2.0 2.0 3.0 0.0 2.0

B 2.0 3.0 2.0 3.0 1.0 2.0

C 3.0 4.0 2.0 3.0 1.0 3.0

La malla de observación para este modelo consiste en una discretización regular, con pun-
tos equiespaciados cada 50 [m], con un total de 10, 201 puntos ( 101 puntos en x y 101 puntos
en y ), cubriendo un área de 25 [km2].
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FIGURA 3.3: Diferentes visualizaciones donde se puede apreciar las dimensio-
nes del modelo gravimétrico RS, utilizado para probar el algoritmo de inver-

sión.

A continuación, se muestra las superfícies de la respuesta gravimétrica y gradiométrica
generada por el modelo RS ( Figuras 3.4 a 3.5 ).

FIGURA 3.4: Visualización de las componentes del vector gravitacional
gx,gy ,gz , generadas por el modelo sintético RS, observado en una malla regular

de 101× 101 puntos de observación.
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FIGURA 3.5: Visualización de las componentes del tensor gravitacional
Γxx,Γxy ,Γxz ,Γyy,Γyz ,Γzz , generadas por el modelo sintético RS, observado en

una malla regular de 101× 101 puntos de observación.
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3.3 Procesamiento de datos gravimétricos

Otra técnica que facilita la interpretación del terreno corresponde al procesamiento de los
datos gravimétricos. De manera análoga al modelado directo e inverso, tiene como objetivo
determinar la distribución espacial de las estructuras del subsuelo por medio de la infor-
mación derivada de las observaciones hechas en campo, sin embargo, para alcanzar dicho
propósito, cada metodología sigue un proceso lógico diferente. En este caso no se calcula
ningún parámetro, más bien, se procesa la anomalía para destacar ciertas características de
la fuente, y de esta manera, dar una explicación general de las estructuras que causan dicha
respuesta.

3.3.1 Pruebas de realce de bordes y anomalías

El procesamiento de datos está enfocado en resaltar información específica, eliminando los
efectos no deseados y enfatizando la parte de mayor interés. Para esto, existen varios al-
goritmos que se aplican en las mallas del vector de anomalía gravimétrica y del tensor de
gradiometría gravimétrica, empleados para delimitar los bordes de las fuentes, realzar las
anomalías y estimar profundidades; dependiendo del objetivo, ya sea somero o profundo, se
considera en utilizar uno u otro método.

En la Figura 3.6, se representa la secuencia que se sigue para poder aplicar los diferentes
algoritmos de detección de bordes y estimación de profundidad propuestos. En la cual, se
hace una transformación a la anomalía observada ( A ), de tal forma que la anomalía trans-
formada ( A′ ), exponga información que antes no era posible visualizar, y de este modo
determinar atributos físicos y estructurales del subsuelo.

Cabe mencionar que para poder aplicar alguno de estos métodos, primero hay que rea-
lizar un tratamiento básico a los datos, donde se eliminen los valores atípicos y se retire
adecuadamente la anomalía regional.

FIGURA 3.6: Diagrama de flujo de la metodología seguida en el procesamiento
de datos. A es la anomalía observada y A′ es la anomalía transformada. Modi-

ficado de Blakely (1996).

Toda esta información a priori es indispensable para ir construyendo el modelo estructural
del área de estudio, el cuál, podrá ser utilizado como punto de partida, para posteriormente
integrarlo con la información geológica-geofísica disponible; o bien, como modelo inicial
dentro del algoritmo de inversión.

Facultad de Ingeniería, UNAM Rodrigo Negrete Juárez
Tesis Licenciatura / Facultad de Ingeniería



4
INVERSIÓN SEGMENTADA

Dentro de la metodología del modelado tridimensional, uno de los procesos que es útil pa-
ra hacer la interpretación de la zona de estudio, es el modelado inverso, el cual infiere la
configuración de parámetros del modelo a partir de las observaciones hechas en campo (Ta-
rantola, 2005).

A lo largo de este capítulo se explicarán los conceptos fundamentales del modelado in-
verso y su estrecha relación con el modelado directo; asimismo, se presenta la estructura del
algoritmo Simulated Annealing aplicado a datos gravimétricos ( Kirkpatrick et al. (1983); Na-
gihara y Hall (2001); Nava-Flores et al. (2016); Ambros-Vargas (2016); Nava-Flores (2018) ),
y su implementación computacional, adecuándolo a una discretización regular y segmenta-
da ( varias discretizaciones ), adaptado del trabajo de Ambros-Vargas (2016). Finalmente, se
presentan los resultados de su aplicación a las mallas del modelo sintético RS.

4.1 Modelado gravimétrico inverso

De acuerdo con Tarantola (2005), el procedimiento científico para estudiar un sistema físico
se puede dividir en tres pasos:

1. Parametrización del sistema: Encontrar el conjunto mínimo de parámetros del mode-
lo, cuyos valores caracterizan completamente el sistema.

2. Modelado directo: Descubrir las leyes físicas que permiten hacer predicciones sobre
los resultados de algunos parámetros observables.

3. Modelado inverso: Usar las mediciones de los parámetros observados para inferir los
valores actuales de los parámetros del modelo.

Existe una fuerte conexión entre estos pasos y una modificación en uno de ellos suele ir
seguido de una perturbación en los otros dos. Si bien, mientras que los dos primeros pasos
son principalmente inductivos, dado que se plantean los parámetros del modelo y se calcula
su respuesta gravitacional, el tercer paso es deductivo, ya que a través de las observaciones
se infieren los parámetros del modelo (Blakely, 1996).
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Esta correspondencia entre el espacio de modelos y el espacio de datos genera una relación
directa, que hace que la existencia de uno dependa del otro y viceversa, por lo que la solución
del problema inverso está determinado por la solución del problema directo (Vera-Chávez,
2015) ( Figura 4.1 ).

FIGURA 4.1: Correspondencia entre el espacio de modelos y el espacio de datos
mediante el problema directo e inverso. Modificado de (Vera-Chávez, 2015).

Obtener un buen resultado mediante el modelado inverso no es una tarea fácil, ya que
como premisa se establece que los valores estimados no pueden ser idénticos a los valores
observados, y esto esta relacionado a diversos motivos inherentes a la naturaleza del proble-
ma inverso. De acuerdo con Scales et al. (2001), algunas de las razones que hacen más difícil
la inversión y que son necesarias tener en cuenta, son las siguientes:

ä Demasiados modelos: Resulta imposible evaluar cada uno de los modelos que com-
ponen al espacio de soluciones derivado de un problema inverso; por este motivo, la
solución del problema se puede obtener mediante un modelo probabilístico expresado
en función de una pequeña fracción de las infinitas soluciones.

ä No unicidad: A causa de la gran cantidad de parámetros, la solución del problema
inverso no es única, ya que pueden existir modelos con diferente configuración en las
que su respuesta se ajuste de una manera similar a las observaciones.

ä Modelo verosímil: En el mismo contexto de que el problema inverso puede tener va-
rias soluciones, existen modelos que tienen más probabilidades de ser correctos que
otros, lo cual puede llegar a ser confuso para el algoritmo si no se tiene información
previa que restrinja los modelos improbables.

ä Incertidumbre en la medición: Otra cosa que puede afectar al resultado se desencade-
na en la aquisición de los datos. La mayoría de las observaciones están sujetas a ruido,
lo cual se ve reflejado en el modelo inverso.
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ä Realidad: El problema se debe a que los modelos utilizados en la inversión son apro-
ximaciones de la realidad, por lo tanto, existen características que no se consideran y
que finalmente son parte del problema.

4.1.1 Problema lineal inverso

En Geofísica, cuando se quiere registrar el comportamiento de algún fenómeno físico se hace
a partir de mediciones, las cuales, en la mayoría de casos son datos discretos; por lo tanto,
es conveniente representar estas observaciones como los elementos de un vector columna di.
Análogamente, los parámetros de un modelo también se puede expresar mediante un vector
columna mj (Sen & Stoffa, 1995).

di = [d1, d2, · · · , dN ]t, (4.1)

mj = [m1,m2, · · · ,mM ]t. (4.2)

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

di = Gijmj , (4.3)

donde di son los datos observados, mj son los parámetros del modelos y Gij es una ma-
triz jacobiana llamada kernel o matriz de sensitividad, donde sus elementos son las derivadas
parciales de los datos di con respecto de los parámetros mj (Nava-Flores, 2018).

Gij =



∂d
∂m1

∣∣∣
i1

∂d
∂m2

∣∣∣
i1
· · · ∂f

∂mM

∣∣∣
i1

∂d
∂m1

∣∣∣
i2

∂d
∂m2

∣∣∣
i2
· · · ∂d

∂mM

∣∣∣
i2

...
...

. . .
...

∂d
∂m1

∣∣∣
iN

∂d
∂m2

∣∣∣
iN
· · · ∂d

∂mM

∣∣∣
iN


. (4.4)

En el contexto que se está estudiando, cada elemento de la matriz representa la contribu-
ción que tiene el j-ésimo prisma del ensamble, en el punto de observación i (Vera-Chávez,
2015). Visto de este modo, se puede separar el problema en dos partes, por un lado los apor-
tes asociados a la geometría del los prismas, representado por Gij , y por el otro, los valores
de densidad de los prismas que conforman el modelo, definido por mj .
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4.1.2 Inversión de datos gravimétricos

Para realizar la inversión en este trabajo se ocupó el algoritmo Simulated Annealing ( SA ),
el cual, surgió como una analogía entre el proceso de formación de un cristal de un fluido
a altas temperaturas y el problema matemático de obtener el mínimo global de una función
(Tarantola, 2005).

Este algoritmo es un método que ha sido ocupado para encontrar los valores óptimos de
una función de un gran número de variables independientes (Sen & Stoffa, 1995). Esta carac-
terística es bastante útil en Geofísica, ya que la mayoría de los problemas de optimización
corresponden a funciones de error con múltiples soluciones locales. Un ejemplo claro, es el
de Nagihara y Hall (2001), quienes fueron de los primeros en adentrárse en el tema de yaci-
mientos subsalinos, para su trabajo invirtieron datos sintéticos de gravedad producidos por
un modelo simplificado de la estructura de un diapiro de sal; o bien, en recientes años, Nava-
Flores et al. (2016) contruyeron un modelo tridimensional de estructuras salinas, integrando
los resultados de diferentes técnicas de campos potenciales, información sísmica e inversión
3D de datos gravimétricos.

Simulated Annealing

El proceso de formación de un cristal ocurre cuando una mezcla sólida es calenta por encima
de su punto de fusión; posterior a eso, el fluído entra en una etapa de enfriamiento, que va a
finalizar cuando se alcance un estado de mínima energía ( T → 0 ). Si este proceso se realiza
de forma gradual, las partículas se ordenarán de tal forma que el resultado sea la formación
de un cristal. Si por el contrario, la sustancia tiene un enfriamiento súbito, las partículas no
tendrán tiempo de acoplarse, lo que dará como resultado la formación de un cristal irregular
o vidrio (Sen & Stoffa, 1995).

En el contexto de los métodos de optimización, los átomos de cada configuración mole-
cular son equivalentes a los parámetros del problema inverso, mientras que la energía del
sistema para cada configuración, está relacionada a la función de error o también llamada fun-
ción de costo, asociada al conjunto de parámetros involucrados en el modelo (Ortiz-Aleman
& Martin, 2005). En este sentido, lo que se busca determinar es el estado ( modelo mj ) para el
cuál, la función de error se minimiza. Para cumplir con este objetivo, el algoritmo SA imple-
menta un criterio de selección, llamado criterio de Metrópolis (Metropolis et al., 1953), el cual,
permite al sistema evolucionar asintóticamente hacia la función 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
mi con energía E(mi), se le aplica una pequeña perturbación ∆mi para obtener un nuevo
modelo mk.

mk = mi + ∆mi.
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Posterior a esto, se calcula la diferencia de energía entre los dos estados, puesto que la
modificación en la configuración de los parámetros provoca una alteración en la energía del
sistema.

∆E = E(mk)− E(mi).

Si ∆E ≤ 0, el nuevo modelo se aceptará incondicionalmente y se actualizará para utili-
zarse como punto de partida para el siguiente paso de proceso. De lo contrario, si hay un
incremento en la energía del sistema ∆E > 0, el nuevo modelo se aceptará con la probabili-
dad:

P (∆E) = exp

(
−∆E

Tk

)
, (4.5)

donde, Tk es la temperatura de sistema en un determinado punto del proceso. Para poder
permitir o no el cambio en el parámetro, se genera un número aleatorio entre [0, 1], posterior-
mente, se compara con la probabilidad P (∆E). Si rand ≤ P (∆E), el parámetro perturbado
mk será aceptado, de lo contrario, se rechazará y se eliminará la perturbación.

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

La función de error que se utilizó para calcular la energía en cada etapa de enfriamien-
to, fue la norma L2, la cual, cuantifica el ajuste entre los datos observados y los calculados,
sacando la raíz cuadrada a la suma de los valores cuadrados de las diferencia entre los ele-
mentos de los vectores (Menke, 1984), definida como:

E = L2 =

√√√√ N∑
i=1

(
dobsi − dcalci

)2
. (4.6)

De acuerdo con Ortiz-Aleman y Martin (2005), el cálculo del problema directo (Gij ·mj)
se puede optimizar para que el producto matriz-vector se calcula parcialmente en cada ite-
ración. Esta mejora se puede demostrar considerando el caso cuando el parámetro mi está
siendo perturbado:



dper1
...

...
dperN


=


G1,1 G1,2 · · · G1,M

G2,1 G2,2 · · · G2,M

...
...

. . .
...

GN,1 GN,2 · · · GN,M





m1

...
mi + ∆mi

...
mM


, (4.7)
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donde ∆mi es el cambio que experimenta el parámetro mi. De esta forma, la respuesta
de todo el ensamble se evalúa una vez, y posteriormente, sólo se actualiza la contribución
generada por el parámetro perturbado.



dper1
...

...
dperN


=



dini1
...

...
diniN


+ ∆mi



G1,i

...

...
GN,i


. (4.8)

Otra característica que incorpora el algoritmo, es un control de amplitud de paso auto
ajustable (V ) para cada uno de los parámetros del modelo; esta modificación 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 número de modelos aceptados nu y totales probados por el criterio de Metrópolis NS .

r =
nu
NS

,

.

Si la tasa de aceptación es alta r > 0.6 , significa que las nuevas configuraciones están
siendo muy cercanas a las iniciales, por lo que es necesario aumentar la amplitud de paso;
caso contrario, si r < 0.4, se están 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 mantendrá hasta la siguiente reducción de temperatura.

Vk+1(r) =

{
Vk
(
1 + r+0.6

0.4

)
r > 0.6

Vk
(1+ 0.4−r

0.4 )
r < 0.4

(4.9)

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

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

Tk+1 = T0(RT )k, (4.10)

donde Tk+1 es la temperatura del k-ésimo estado, T0 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 4.2 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)).

FIGURA 4.2: Implementación del algoritmo SA. Modificado de (Ortiz-Aleman
y Martin (2005); Nava-Flores (2018)). El ciclo interno perturba cada uno de los
parámetros del sistema m. El ciclo intermedio está relacionado con los ciclos
a la misma temperatura NS que necesita el algoritmo para alcanzar la estabi-
lidad termodinámica. El ciclo externo modifica la amplitud de paso de cada

parámetro V y regula la temperatura del sistema Tk.
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4.2 Pruebas del algoritmo de inversión en modelos sintéticos

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la inversión de las componentes
gravimétricas y gradiométricas generadas por el modelo síntetico RS, utilizando una discre-
tización regular y segmentada, esta última, presentada en el trabajo de Ambros-Vargas (2016).

Al comparar los resultados se podrá evaluar las características particulares asociadas a
cada discretización, y de esta forma, determinar si la discretización segmentada se puede
utilizar o no en problemas futuros.

Barrido paramétrico

Por otro lado, la convergencia del algoritmo de optimización global SA está determinada
por parámetros iniciales que se eligen mediante un proceso de prueba y error, por esta razón
se dice que el algoritmo es un método heurístico, sin embargo, los parámetros elegidos no
siempre son los apropiados.

Para atacar este problema, Nava-Flores (2018) propuso un barrido paramétrico que consis-
te en determinados criterios de selección, enfocados en establecer los valores adecuados que
optimizan el funcionamiento del algoritmo y que al mismo tiempo, están adaptados a las
características particulares del problema en cuestión. En la Tabla 4.1 se presentan los valores
iniciales de los parámetros involucrados en el algoritmo SA obtenidos con esta metodología.

TABLA 4.1: Parámetros iniciales de los algoritmos de inversión establecidos
mediante el barrido paramétrico. T0 es la temperatura inicial, imax son las ite-
raciones máximas, RT es el factor de reducción de temperatura y NS son los

ciclos a la misma temperatura.

Parámetro Simulated Annealing
T0 10000
imax 1000
RT 0.95
NS 10

Discretización regular

La discretización regular se caracteriza por mantener las mismas dimensiones de los prismas,
en todo el dominio del ensamble ( ver Figura 4.3 ). De primera instancia, se propone hacer la
inversión con una discretización regular, ya que existen trabajos previos que demuestran que
es una manera adecuada de invertir datos gravimétricos ( Vera-Chávez (2015); Nava-Flores
et al. (2016); Nava-Flores (2018) ), por lo tanto, es el punto de comparación para determinar
si la discretización segmentada tiene un impacto positivo y determinante en los modelos
resultantes.
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Por otra parte, uno de los problemas que tiene esta partición, está determinada por el costo
computacional asociado al aumento de resolución, ya que, si se busca tener una mejor defi-
nición del modelo, se deben hacer más pequeños los prismas ( aumento de parámetros ), lo
que provoca un incremento en el tiempo de cálculo numérico; esto limita la complejidad del
modelo si no se cuenta con los suficientes recursos computacionales. Con la intención de ata-
car esta dificultad, se sugiere discretizar el medio de tal forma, que se reduzcan parámetros
en la parte profunda, sin comprometer la resolución en la parte somera del modelo.

Discretización segmentada

De acuerdo con lo anterior, la diferencia entre la discretización regular con la segmentada es,
que los prismas que componen al modelo pueden tener diferentes dimensiones a medida que
va aumentando la profundidad, lo cuál influye directamente en la cantidad de parámetros
que serán utilizados.

En la Figura 4.3 se hace la representación del dominio segmentado; en este, se describen
tres niveles de discretización, en la parte somera, los cubos son pequeños ( alta resolución ),
después, son cubos de tamaño medio ( media resolución ) y finalmente, en la parte profunda
se encuentran los cubos más grandes ( baja resolución ); esta sólo es una propuesta, ya que el
modelo se puede extender a n-segmentaciones dependiendo de ¿Cuánto tiempo de cálculo
se quiera ahorrar? y ¿Cuánta resolución se esté dispuesto a perder?.

FIGURA 4.3: (a) Discretización regular: Los prismas que conforman el ensamble
mantienen dimensiones uniformes en todo el espacio del modelo. (b) Discreti-
zación segmentada: Los prismas que conforman el ensamble presenta diferentes
discretizaciones, teniendo una máxima resolución en la parte somera y dismi-

nuyendo medida que aumenta la profundidad.

La discretización segmentada tiene la ventaja de reducir entre un [ 20 − 30 % ] del total
de parámetros originales; aclarando que este porcentaje depende de la segmentación que se
utilice; este beneficio se traduce en un disminución en el tiempo de cómputo. Asimismo, esta
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propuesta mantiene la misma resolución que la discretización regular para la parte somera,
haciendo la reducción de los parámetros sólo para la parte profunda.

De manera similar al caso convencional, se parte del planteamiento del problema directo (
ecuación 4.3 ), con la diferencia de que el kernel de sensitividad en este caso, está compuesto
por n-discretizaciones distintas.

gi = GSij · ρ. (4.11)

Si se divide el medio en diferentes secciones, donde cada sección está caracterizada con
una misma discretización, entonces, análogo al caso convencional, cada conjunto se puede
representar con un kernel de sensitividad, ( ver Figura 4.3 ).

Aij =


A1,1 A1,2 · · · A1,M

A2,1 A2,2 · · · A2,M

...
...

. . .
...

AN,1 AN,2 · · · AN,M

 ,

Bij =


B1,1 B1,2 · · · B1,M

B2,1 B2,2 · · · B2,M

...
...

. . .
...

BN,1 BN,2 · · · BN,M

 ,

Cij =


C1,1 C1,2 · · · C1,M

C2,1 C2,2 · · · C2,M

...
...

. . .
...

CN,1 CN,2 · · · CN,M

 .

El kernel de sensitividad segmentado GSij compuesto de n-discretizaciones, se contruye
concatenando las matrices de sensitividad de las distintas discretizaciones, quedando de la
siguiente manera:

GSij = [[Aij ][Bij ] · · · [Cij ]] . (4.12)

La ecuación 4.12 agrupa en una sola matriz de sensitividad los kernels correspondientes
a cada una de las parametrizaciones, que en su conjunto, representan a todo el dominio de
inversión.

En el Anexo A se encuentra la liga de mi repositorio personal, en donde están los algorit-
mos tanto para calcular el kernel de sensitividad de un ensamble convencional como para
uno con varias discretizaciones.
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4.2.1 Resultados de la inversión de anomalía gravimétrica

En las Figuras 4.4 a 4.9 se muestran los resultados de la inversión de la malla de anomalía
gravimétrica del modelo sintético RS utilizando una discretización regular y segmentada.
En estas figuras se presenta la visualización del modelo resultante, y posteriormente, se hace
una comparación gráfica entre ambas discretizaciones para determinar la influencia de la
segmentación en el modelo inverso.

La discretización utilizada para el caso convencional fue de 30 × 30 × 30 prismas, en las
direcciones x, y, z respectivamente, con un total de 27, 000 parámetros dentro de un volumen
de 125 [km3] (5 [km] en las direcciones x, y, z respectivamente ), observado en un plano de
101× 101 nodos, que se extiende 5 [km] en las direcciones x y y.

TABLA 4.2: Características para construir el Kernel utilizado en la inversión
del modelo RS utilizando el algoritmo SA, discretizando el medio de forma

regular.

Modelo Discretización Número de prismas Rango de densidades
RS Kernel 30× 30× 30 0 a 500 [ kg

m3 ]

Número total de prismas: 27, 000

Direcciones (x, y, z)

Mientras que para el dominio segmentado, se proponen 2 discretizaciones, la primera de
30×30×18 con 16, 200 parámetros que van de los [ 0 − 3 ] [km] en profundidad, y la segunda
de 20× 20× 10 con 4, 000 parámetros, que van de los [ 3 − 5 ] [km] en profundidad. En total
se tienen 20, 200 parámetros ocupando el mismo volumen.

Por otro lado, se eligió esta discretización, dado que se sabe que el modelo sintético RS
tiene un profundidad máxima de 3 [km], por lo tanto, la premisa es que se pueden reducir
los parámetros en el límite dónde z > 3 [km].

TABLA 4.3: Características para construir el Kernel utilizado en la inversión
del modelo RS utilizando el algoritmo SA, discretizando el medio de forma

segmentada.

Modelo Discretización Número de prismas Rango de densidades

RS
Kernel A 30× 30× 18

0 a 500 [ kg
m3 ]

Kernel B 20× 20× 10

Número total de prismas: 20, 200

Direcciones (x, y, z)

Es importante mencionar que las visualizaciones de los modelos finales ( Figuras 4.4, 4.6,
4.11, 4.13 ) se obtuvieron aplicando un filtro, quedando únicamente los que tuviera un ∆ρ >

150 [ kg
m3 ], esto para darle un mayor contraste a la forma del modelo invertido, eliminando los

valores cercanos a cero.
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FIGURA 4.4: Modelo final generado por la inversión de la componente gz ,
usando el algoritmo SA, discretizando el medio de forma regular.

FIGURA 4.5: (a) Valores de los residuos de la diferencia entre la componente gz
observada e invertida. (b) Componente gz del vector gravitacional, generado

por el modelo invertido de la Figura 4.4.
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FIGURA 4.6: Modelo final generado por la inversión de la componente gz ,
usando el algoritmo SA, discretizando el medio de forma segmentada.

FIGURA 4.7: (a)Valores de los residuos de la diferencia entre la componente gz
observada e invertida. (b) Componente gz del vector gravitacional, generado

por el modelo invertido de la Figura 4.6.
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FIGURA 4.8: Comparación entre los modelos finales obtenidos mediante la in-
versión de la componente gz del vector gravitacional, utilizando una (a) Dis-

cretización regular. (b) Discretización segmentada.

En la Figura 4.8 se comparan los resultados generados por la inversión de la componente
gz del modelo RS. Se puede ver cómo, tanto la discretización regular como la segmentada
empiezan a construir muy bien la parte somera del modelo, sin embargo, a medida que se
aumenta la profundidad, la forma de la figura original desaparece. Esto está relacionado a
la sensibilidad de cada prisma dentro de la kernel; el cuál, es un problema que ha estado en
discusión durante varios años, donde se han propuesto varias alternativas para reducir este
efecto.

Por otro lado, en la misma figura se puede observar, cómo existe una división a partir de
los 3 [km], lo cual, lleva a determinar que el dominio segmentado sí afecta la continuidad
que presenta la discretización regular, sin embargo, para este caso particular está discordan-
cia beneficia al modelo resultante, puesto que los valores en los contrastes de densidad se
reducen para esta sección, compensándolos con valores mayores en los prismas de la parte
superior. Esta ventaja se ve reflejada tanto en la curva de convergencia ( Figura 4.9 ) como en
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los residuos de la diferencia entre la anomalía observada e invertida ( Figura 4.6 ), sin em-
bargo, esta información no es suficiente para afirmar que esta discretización es provechosa y
aplica para todos los casos.

En la Figura 4.9 se muestra la comparación de las curvas de convergencia. Asimismo, en
la Tabla 4.4 se resumen los resultados arrojados por el algoritmo SA para las dos discretiza-
ciones, donde se observa que hay una diferencia en los tiempos de inversión, de aproximá-
damente 40 minutos. A este resultado sí se le puede sacar provecho, puesto que la inversión
con discretización segmentada, reduce un 20 % del tiempo requerido, obteniendo simultá-
neamente resultados cercanos a los alcanzados con la discretización regular.

FIGURA 4.9: Curvas de convergencia generadas por la inversión del de la com-
ponente gz del modelo RS, utilizando una discretización regular y segmentada.

TABLA 4.4: Resultados de la inversión de la componente gz del vector gravita-
cional del modelo RS para una discretización regular y segmentada.

Parámetros Iniciales Regular Segmentado
Parámetros invertidos: 27, 000 20, 200

Temperatura final: 5.291× 10−19 5.291× 10−19

Energía del modelo inicial: 1.541× 103 9.706× 102

Energía del modelo final: 1.628× 10−1 1.422× 10−1

Modelos evaludados: 202× 106 17.4× 106

Modelos aceptados ( %): 42.97 35.67

Tiempo de cómputo [s]: 11658.53 9345.93
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4.2.2 Mallas de anomalía gradiométrica

Dentro del trabajo realizado en la tesis, se probaron varias funciones que relacionara las dis-
tintas componentes del vector y tensor gravitacional para llevar acabo la inversión, basado
en el hecho de que incluir las componentes del tensor gravitacional han tenido una mejora
sustancial en la calidad del modelo ( Ambros-Vargas (2016); Nava-Flores (2018) ). En este
sentido, la señal analítica Az resultó tener un comportamiento adecuado, entregando resul-
tados similares a utilizar el tensor gravitacional completo, sin implicar el tiempo de cómputo
que esta inversión conlleva.

En las Figuras 4.11 - 4.15 se presentan los resultados de la inversión ocupando las mallas de
anomalía gradiométrica del modelo sintéticoRS, donde se propone utilizar la señal analítica
Az , la cual, sólo ocupa tres componentes del tensor gravimétrico Γij .

Señal analítica direccional (Az)

El concepto de señal analítica aplicado a una anomalía 2D y 3D, surge de los trabajos de (
Nabighian (1972) ; Nabighian (1984) ). Esta, se construye a través de una combinación de los
gradientes horizontal y vertical de una anomalía de campo potencial, la cual es una herra-
mienta que permite estimar la profundidad y posición de las fuentes que causan la anomalía
(Blakely, 1996).

La manera para incluirse en la inversión, es a partir de la función de costoE = L2(Aobsz , Acalz ),
donde la amplitud de la señal analítica Az aplicada a la componente vertical gz , queda ex-
presado de la siguiente manera (Roest et al., 1992).

|Az(x, y)| =

√[
∂gz
∂x

]2
+

[
∂gz
∂y

]2
+

[
∂gz
∂z

]2
=⇒


Γxz = ∂gz

∂x

Γyz = ∂gz
∂y

Γzz = ∂gz
∂z

(4.13)

FIGURA 4.10: Visualización de la amplitud de la señal analítica Az aplicada a
la componente vertical gz del vector gravitacional generado por el modeloRS.
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FIGURA 4.11: Modelo final generado por la inversión de la señal analítica Az ,
usando el algoritmo SA, discretizando el medio de forma regular.

FIGURA 4.12: (a) Valores de los residuos de la diferencia entre Az observada e
invertida. (b) Señal analítica direccional Az , generada por el modelo invertido

de la Figura 4.11.
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FIGURA 4.13: Modelo final generado por la inversión de la señal analítica Az ,
usando el algoritmo SA, discretizando el medio de forma segmentada.

FIGURA 4.14: (a) Valores de los residuos de la diferencia entre Az observada e
invertida. (b) Señal analítica direccional Az , generada por el modelo invertido

de la Figura 4.13.
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FIGURA 4.15: Comparación entre los modelos finales obtenidos mediante in-
versión de la señal analítica direccional Az , utilizando una (a) Discretización

regular. (b) Discretización segmentada.

En la Figura 4.15 se hace una comparación gráfica entre los resultados de la inversiones
hechas con la señal analítica direccional Az del modelo RS. Se puede observar cómo en
ambas discretizaciones se hace una construcción más homogénea de la estructura del modelo
para la parte profunda del modelo, a diferencia de utilizar sólo la componente vertical gz
dentro de la inversión. Es importante recalcar que este modelo en particular es complejo,
por lo tanto, es difícil para el algoritmo hacer una reconstrucción completa.

Por otra parte, dado que la señal analítica Az se compone de tres elementos del tensor
gravitacional ( Γxz,Γyz,Γzz ), esta brinda una mejora sustancial respecto a utilizar una sola
componente, y sin comprometer tanto el costo computacional como en la inversión tensorial.

Otra característica que se observa en la Figura 4.15 es un cambio súbito en los contrastes
de densidad, el cual, marcan el límite entre una discretización y otra. Esto provoca una dis-
continuidad que puede llegar a afectar en otro contexto, puesto que no mantiene la misma
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armonía que se observa en la discretización regular.

En la Figura 4.16 se muestra la comparación entre las curvas de convergencia de las dos
discretizaciones, además en la Tabla 4.5 se resumen los parametros resultantes de la inversión
de la señal analítica direccional Az .

Una vez más, se obtiene que la discretización segmentada reduce en tiempo la inversión;
para este caso hay una diferencia de 60 minutos aproximadamente. Además, el desajuste
mínimo alcanzado sigue siendo menor para la dicretización segmentada.

FIGURA 4.16: Curvas de convergencia generadas por la inversión de la señal
analítica direccional Az , con los algoritmos SA-Convencional y SA-Segmentado.

TABLA 4.5: Resultados de la inversión del modelo RS, mediante la señal analí-
tica direccional (Az).

Parámetros Iniciales Regular Segmentado
Parámetros invertidos: 27, 000 20, 200

Temperatura final: 5.291× 10−19 5.291× 10−19

Energía del modelo inicial: 1.143× 104 1.159× 104

Energía del modelo final: 7.325× 100 5.542× 100

Modelos evaludados: 270× 106 202× 106

Modelos aceptados ( %): 17.68 17.08

Tiempo de cómputo [s]: 18, 178.61 14, 269.45
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INVERSIÓN DEL DOMO VINTON

Los datos de Domo Vinton resultan ser de gran interés para probar los efectos de la segmen-
tación, puesto que se tiene suficiente información recabada en años pasados que brindan una
descripción sobre la estructura y extensión del domo salino, la cuál, sirve de referencia para
compararla con los resultados obtenidos en este trabajo.

El objetivo de este capítulo es entregar un modelo tridimensional de la estructura sali-
na mediante la inversión de la componente vectorial gz del Domo Vinton, aplicando una
segmentación en el medio. Lo que se busca es probar la discretización segmentada en una
situación real, donde se tenga una mayor complejidad del modelo y donde no se tenga tanto
control sobre las variables que pueden influir en la inversión; de esta manera, salen a re-
lucir características que pueden ser determinantes acerca de la utilización de un dominio
segmentado.

Finalmente, este modelo se comparará con los resultados de investigaciones previas ( Na-
gihara y Hall (2001); Ennen y Hall (2011); Vera-Chávez (2015); Ambros-Vargas (2016); Nava-
Flores (2018) ), con el propósito de determinar si existe un beneficio método propuesto al-
canza la validez suficiente para emplearse en trabajos futuros.

5.1 Área de estudio

El Domo Vinton (Figura 5.1), está localizado al suroeste de Louisiana en Calcasieu Parish, a
unos 5.6 [km] al suroeste de la ciudad de Vinton, muy cerca de la frontera con Texas. Es-
te, se encuentra ubicado entre las latitudes 30◦04′12” y 30◦13′48” Norte y las longitudes
93◦39′35.999” y 93◦31′48” Oeste, coordenadas en unidades GMS ( grados, minutos, segun-
dos ), en el campo petrolero conocido como "Ged Field", el cuál, cubre un área de 152 [km2]

aproximádamente.

Esta región está caracterizada por rocas que datan desde el Jurásico medio, donde hubo
un depósito de evaporitas derivado del esparcimiento del lecho marino asociado a la ruptura
del supercontinente Pangea (Salvador, 1987). Posterior a eso, la era Cenozoica fue un perio-
do con una extenso depósito de sedimentos terrígenos, que corresponden principalmente a
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una intercalación de areniscas con lutitas, con pequeñas capas de carbonatos ( Galloway et
al. (2000), como se citó en (Coker, 2006) ). Basado en registros de pozos y un análisis bioes-
tratigráfico, se estableció que los entornos de depósito son en general fluvial-deltaicos y se
encuentran consistentemente en un entorno marino de plataforma relativamente poco pro-
funda ( Coker (2006); Coker et al. (2007) ). Finalmente, la parte superficial para la región en
general, pertenece a la serie de Port Hudson del Pleistoceno, que en Texas se conoce como
la arcilla Beaumont, compuesta principalmente por arenas y arcillas. Sin embargo, en esta
zona en particular el suelo se vuelve más arenoso que los alrededores (S. A. Thompson &
Eichelberger, 1928).

El Domo Vinton está conformado por un núcleo masivo de roca de sal, recubierto por
una capa de roca que compuesta por roca caliza, seguida en profundidad por una sucesión
de yeso y anhidrita (S. A. Thompson & Eichelberger, 1928). Este, tiene contornos de forma
circular en la parte más cercana a la superficie y conforme se hace más profundo, la base
se torna elipsoidal; los límites de la sal del Mioceno inferior, tienen una tendencia general
orientada en una dirección noreste - suroeste, extendiéndose 2697 [m] en dirección norte -
sur y 4298 [m] en la dirección este-oeste, de acuerdo con Coker (2006). La forma en cómo el
cuerpo salino intrusiona en el suelo, genera estructuras que sirve como trampas geológicas
que dan lugar a acumulaciones de hidrocarburos.

FIGURA 5.1: Referencia geográfica del Domo Vinton (Selman, 2008).
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5.2 Adquisición de datos

Los datos pertenecientes a la compañia Bell Geospace Inc., fueron adquiridos del 3 al 6 de
julio del 2008; donde se recopiló, un total de 1, 087.5 [km] lineales, los cuales, cubren un área
aproximada de 192 [km2].

Para recopilar los datos se utilizó la tecnología Full Tensor Gradiometry (FTG), la cual, es
un sistema de alta precisión y alta resolución, compuesto por múltiples acelerómetros situa-
dos en una base rotativa que permiten medir el gradiente del campo gravitacional. El sistema
FTG se conforma por tres instrumentos para medir el gradiente de la gravedad (GGIs), don-
de cada uno de los instrumentos consiste en un par de acelerómetros situados uno frente a
otro en un disco de rotación. Este sistema utilizado por Bell Geospace, es uno de los pocos
sistemas que puede hacer las mediciones montado en un vehículo en movimiento.

Para adquirir los datos, se voló un área rectangular con 53 líneas de adquisición que iban
de Norte a Sur, con una longitud de 16.7 [km], y una distancia entre líneas de 250 [m] en los
costados y 125 [m] al centro de la malla. Las líneas de amarre fueron adquiridas perpendicu-
larmente, con una longitud de 11.7 [km] y una separación de 1 [km] (Selman, 2008).

Características del vuelo
Latitud: 30.07◦ a 30.23◦N

Longitud: −93.66◦ a −93.53◦O

Altitud de vuelo: 53 a 116 [m]

Número de líneas de vuelo: 53

Número de líneas de amarre: 17

Total de kilómetros lineales: 1, 087.5 [km]

Superficie cubierta : 196.2 [km2]

Los datos con los que se trabajaron incluyen un preproceso para mejorar la calidad de los
datos. Algunas de las correcciones que ya tenían los datos, fueron las siguientes:

ä Compensación de alto rango por vuelo: Utilizando algoritmos propios, se obtienen
coeficientes que compensan los datos por la mayoría de condiciones que afectan la
aeronave durante la adquisición.

ä Corrección por aceleración centrípeta: Los datos son corregidos debido a la rotación
de cada uno de los instrumentos (GGIs).

ä Corrección topográfica: La corrección está basada en un modelo computacional con-
formado por prismas 3D, donde se calcula la respuesta gravitacional que representa la
masa que hay entre la superficie del terreno y el elipsoide, asumiendo una densidad de
1.0 [ gr

cm3 ].

ä Eliminación de datos no consistentes: En esta parte, los algoritmos evalúan la correla-
ción que existe entre el dato tomado y la secuencia, eliminando la información de baja
calidad, con valores fuera del rango establecido.
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ä Micronivelación: En este proceso se excluyen las líneas de amarre y se analiza la corre-
lación de las líneas paralelas; se intenta eliminar o reducir las frecuencias que no están
presentes en líneas vecinas. La efectividad de este método se reduce cuando el espacio
entre líneas varía o es muy grande.

5.3 Procesamiento de Datos Reales

De acuerdo con Telford et al. (1990), la magnitud de la gravedad depende de cinco factores:
latitud, elevación, topografía del terreno, efecto de marea y las variaciones de densidad en
la superficie, esta última es el principal interés en exploración geofísica. Una vez aplicadas
dichas correciones a la gravedad observada, se obtiene el valor de la Anomalía de Bouguer
gB ( ecuación 5.1 ).

gB = gobs − gt + (∆gL + ∆gFA −∆gB + ∆gT ), (5.1)

donde gobs es la gravedad observada, gt es la gravedad teórica, ∆gL es la corrección por
latitud, ∆gFA es la correción de aire libre, ∆gB es la corrección de Bouguer y ∆gT es la
correción por terreno. Nótese que la ecuación 5.1, corresponde a datos por encima de datum,
caso contrario, los signos de ∆gFA y ∆gB se invierten.

De acuerdo con Villarroya Anton y Casas Ponsati (1984), la anomalía de Bouguer es el
resultado de la superposición los efectos de diferentes magnitudes, en este contexto, se puede
separar en dos tipos de anomalía:

1. Anomalía regional, atribuidas a fuentes profundas ( a nivel de la corteza terreste ) y que
afectan de manera general a la zona estudiada.

2. Anomalía residual, atribuidas a causas más superficiales y que por lo regular, están ocul-
tas por el efecto de la anomalía regional.

Para determinar el valor de la tendencia de los datos ( Anomalía regional ), se calculó
una superficie de segundo grado que tuviera el menor desajuste con los datos observados
utilizando el método de mínimos cuadrados ( Figura 5.2 ); la ecuación de dicha superficie, es
la siguiente:

z(x, y) = A+Bx+ Cy +Dxy + Ex2 + Fy2 =⇒



A = 1.3604× 105

B = −3.5232× 10−2

C = −7.6935× 10−2

D = 4.9457× 10−9

E = 2.1071× 10−8

F = 1.1210× 10−8

(5.2)
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FIGURA 5.2: Para determinar la anomalía residual de los datos ( gres ), prime-
ro se ajusta una superficie que contenga la tendencia de los datos ( greg ) y

después, se le resta a la anomalía de Bouguer ( gB ).

Una vez retirado la influencia del campo regional, se puede inspeccionar la componente
gz para encontrar la respuesta relacionada tanto del domo salino como de fuentes cercanas
contenidas en el área de estudio.

La superficie de la componente gz del vector gravitacional corresponde a una interpola-
ción de 229×214 puntos de observación, cubriendo una longitud de 11.7 [km] en el eje x y de
16.7 [km] en el eje y. El levantamiento sólo tenía disponible la componente gz , sin embargo,
las otras componentes se pueden derivar espectralmente como proponen Mickus y Hinojosa
(2001), de esta forma se puede completar el vector gravitacional.

En la Figura 5.3 se representan las componentes vectoriales del Domo Vinton, obtenidas
en el dominio de Fourier a partir de la componente vertical.
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FIGURA 5.3: Visualización las componentes gx, gy, gz del vector de gravitacio-
nal, generado por el Domo Vinton.

Analizando la componente vertical, se puede notar que tiene un pico positivo ubicado en
la coordenada ( 6.5, 6.5 ), con una magnitud de aproximadamente 2 [mGal], que corresponde
a la capa de roca que se extiende sobre la cima del domo ( S. A. Thompson y Eichelberger
(1928); Coker et al. (2007) ), envuelto en una anomalía con valores negativos que van entre
[−1a−2 ][mGal], la cuál, responden a una anomalía causada por la presencia de sal. Otra ca-
racterística que se puede apreciar, es la forma en elipsoide que tiene la silueta de la anomalía,
con eje menor de aproximádamente 5 [km] de largo, un eje mayor de 10 [km], inclinándose
ligeramente en la dirección noreste - suroeste.

Por otro lado, la exploración de la parte somera se realiza a partir de las componentes
tensoriales del Domo Vinton, caracterizado por tener altas frecuencias correspondientes a
fuentes superficiales. A estas, se les aplicó una corrección por terreno asumiendo una densi-
dad de 2.20

[ gr
cm3

]
.

Las mallas de las componentes tensoriales proporcionadas por Bell Geospace, se muestran
en la Figura 5.4, donde se puede identificar fácilmente la respuesta de la capa de roca, la cual,
en estudios previos se estima que se encuentra a una profundidad de entre los 130 y 160 [m],
cubriendo la parte superior del domo, extendiéndose una longitud de 1, 280 [m] en el eje x y
1, 520 [m] en el eje y (Ennen & Hall, 2011).
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FIGURA 5.4: Visualización de las componentes Γxx, Γxy, Γxz, Γyy, Γyz, Γzz del
tensor de gradiometría gravitacional, generado por el Domo Vinton.
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5.4 Inversión de datos gravimétricos

Finalmente, para hacer la inversión final de los datos reales, se ocupó el algoritmo SA, utili-
zando una segmentación en el dominio del modelo. En este caso, para poder analizar la in-
fluencia de la segmentación en condiciones reales, se decidió eliminar cualquier información
inicial para construir el modelo inverso, en lugar de esto, se inicializa el vector de paráme-
tros de forma aleatoria dentro de un rango de contrastes de densidad ya establecido. De esta
forma, se asegura que los cambios que existan, estarán asociados a la modificación realizada
y no a las condiciones iniciales predefinidas.

Por otro lado, el valor de densidad del cuerpo salino ocupado, fue de 2, 200
[
kg
m3

]
de acuer-

do con Nagihara y Hall (2001), mientras que el valor de densidad del medio circundante, se
definió mediante la curva de compactación de los sedimentos presentada por Saad (2006).
De acuerdo con lo anterior, los valores utilizados para restringir el contraste de densidad del
modelo, están en un rango que va de [−300 a 200 ] [ kg

m3 ]. Cabe mencionar que estos valores
no son los más apegados a la realidad ( puesto que sino, se tendrían que establecer ciertas res-
tricciones en los contrastes de cada parámetro ), sin embargo, permiten tener un desempeño
adecuado, sin perder tanto de vista los valores establecidos en la curva de compactación.

Por otra parte, cabe mencionar que los valores utilizados para restringir el contraste de
densidad del modelo, están en un rango que va de [−250 a 150 ] [ kg

m3 ]. Lo que permite al
algoritmo tener un desempeño adecuado, acorde a la curva de compactación.

La segmentación del modelo que se definió para realizar la inversión consiste en dos dis-
cretizaciones, la primera con una alta resolución en la parte somera, establecida de esta ma-
nera para tener detalle de la región en donde se estima encontrar la estructura salina, y la
otra discretización, enfocada en reducir parámetros en profundidad ( ver Tabla 5.1 ).

TABLA 5.1: Características para construir el Kernel utilizado en la inversión
del Domo Vinton mediante algoritmo SA-Segmentado.

Modelo Discretización Número de prismas Rango de densidades

Domo Vinton
Kernel A 40× 50× 20

−250 a 150 [ kg
m3 ]

Kernel B 30× 40× 10

Número total de prismas: 52, 000

Direcciones (x, y, z)

El kernel se definió para una profundidad de 6 [km], donde la primer discretización al-
canza los primeros 4 [km] y la segunda va desde los 4 a los 6 [km]. Para los ejes horizonta-
les el kernel mantiene las mismas dimensiones que el plano de observación; extendiéndose
11.7 × 16.7 [km] en las direcciones x y y respectivamente.
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5.5 Resultados de la inversión

Los resultados de la inversión utilizando un dominio segmentado, se pueden ver en las Figu-
ras 5.5 a 5.10. La inversión tuvo una profundidad máxima de 6 [km]. Si se analiza el modelo
en términos generales, se puede observar que se definen alguna estructuras que están rela-
cionadas a la anomalía observada; en este sentido, se puede decir que el modelo resultante
tiene, hasta cierto punto, convergencia, aún a pesar de que en algunas zonas no son homo-
géneas y muestran gran aleatoridad.

En este modelo se pueden definir ciertas estructuras que son interesantes si se analizan
con más detalle; la estructura que mejor se puede identificar, es la que se encuentra en las
coordenada ( 6.5, 6.5 ), la cuál, se puede establecer que está relacionada parcialmente con el
domo salino. Si bien la estructura cumple con la forma y dimensiones descritas por Coker
(2006), el contraste de densidad es opuesto a lo que se espera, puesto que el domo salino debe
tener un contraste negativo con respecto a los sedimentos circundantes, a partir de los 2 [km]

de profundidad (Saad, 2006). Este problema puede estar asociado a diversas razones, por lo
tanto, si se prentende mejorar el modelo, es necesario incorporar restricciones que asuman
intervalos donde aumente el contraste de densidad negativo, de manera proporcional a la
profundidad, característico de una zona inundada con cuerpos salinos.

En la Figura 5.5 se muestra un corte paralelo al plano yz aproximadamente a los 6 [km].
En esta visualización, se puede ver como existe un cuerpo que está atravesando de forma
vertical el subsuelo; la base de este cuerpo aproximádamente a los 3 [km]. Es difícil saber
que porcentaje es parte del domo salino, puesto que aproximadamente en el intervalo [ 0.5−
2.0 ] [km], la sal y los sedimentos tienen una densidad similar, lo cuál lo hace particularmente
difícil si se quieren establecer diferencias.

FIGURA 5.5: Corte paralelo al plano yz, aproximádamente a los 6 [km] del
modelo final generado por la inversión de la componente gz del Domo Vinton.
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La Figura 5.6, muestra un corte paralelo al plano xz, aproximadamente a los 6 [km] en el
eje y, donde se puede observar que la estructura tiene un ancho de aproximadamente 3 [km]

en la dirección Este-Oeste, y unos 4 [km] en la dirección Norte-Sur ( Figura 5.5 ).

FIGURA 5.6: Corte paralelo al plano xz, aproximádamente a los 6 [km] del
modelo final generado por la inversión de la componente gz del Domo Vinton.

En la siguiente visualización, se muestra el modelo con un corte paralelo a la superficie,
aproximádamente a los 2 [km] de profundidad ( ver Figura 5.7 ). De esta forma se puede
notar aún mejor, las características laterales descritas en las figuras pasadas.

FIGURA 5.7: Corte paralelo al plano xy, aproximádamente a los 3 [km] del
modelo final generado por la inversión de la componente gz del Domo Vinton.
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Finalmente, en la última visualización, primero se hicieron cortes paralelos a los ejes coor-
denados y posteriormente se filtraron los valores máximos y mínimos de densidad, con el
objetivo de resaltar al máximo la estructura mencionada, y al mismo tiempo, visualizar el
medio circundante ( Figura 5.8 ).

FIGURA 5.8: Modelo final generado por la inversión de la componente gz del
Domo Vinton, usando el algortimo SA-Segmentado.

En la Figura 5.9 se observa tanto la anomalía generada por el modelo final, como los re-
siduos de la diferencia entre los datos observados y los datos calculados generados por el
modelo óptimo.

FIGURA 5.9: (a) Valores de los residuos de la diferencia entre la componente gz
observada e invertida. (b) Componente gz del vector gravitacional, generado

por el modelo invertido de la Figura 5.8
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En la Figura 5.10 se muestra la curva de convergencia generada en la inversión de la ma-
lla gz del Domo Vinton, además, en la Tabla 5.2 se resumen las características finales de la
inversión.

FIGURA 5.10: Curva de convergencia generada por la inversión de la compo-
nente gz de los datos del Domo Vinton, con el algoritmo SA con una discreti-

zación segmentada.

TABLA 5.2: Resultados de la inversión de la malla gz de los datos del Domo
Vinton.

Resultados de la inversión del Domo Vinton
Parámetros invertidos: 52, 000

Temperatura final: 5.291× 10−19

Energía del modelo inicial: 6.995× 102

Energía del modelo final: 3.014

Modelos evaluados: 20.8× 107

Modelos aceptados ( %): 43.43

Tiempo de cómputo [s]: 16, 626.12
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el Capítulo 4, la segmentación en el dominio de
inversión, presenta ciertas ventajas frente a una discretización regular; por ejemplo, una re-
ducción en el número de parámetros involucrados, que está relacionado directamente con el
tiempo de cómputo requeridos en la inversión; aunado a lo anterior, con esta discretización
se alcanza un menor desajuste en el modelo resultante. Si bien, aunque estos resultados son
buenos, en realidad no marcan una diferencia contundente para afirmar que existe una me-
jora sustancial, ya que en la comparación entre los modelos resultantes, se observa son muy
parecidos y que la diferencia entre el desajuste mínimo, es practicamente es nulo. Por otro
lado, de lo que sí se puede sacar ventaja es de la reducción de parámetros, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que esta reducción impacta en la resolución del modelo, por consiguiente,
va a existir un límite que dependerá de la relación entre la resolución obtenida y la reducción
de parámetros.

Al analizar los resultados obtenidos por la discretización regular y la segmentada, se ob-
servaba que cuando el dominio tenía una segmentación, el modelo resultante mostraba una
discordancia en los valores de densidad calculados, el cuál es el punto donde cambiaba de
una discretización a otra. Esto llevaba a concluir que el modelo inverso se veía afectado por
la segmentación, sin embargo, los resultados del Domo Vinton no muestran esta caracterís-
tica, por lo tanto, se propone hacer un análisis adicional, utilizando otros modelos sintéticos,
para determinar ¿en qué situaciones se muestra esta característica? y si afecta al proceso de
inversión.

Otro aspecto que es importante mencionar, es la utilización de la señal analítica para reali-
zar la inversión; esta mostró una mejora en los modelos invertidos en comparación a utilizar
solo la componente vertical del vector gravitacional. Este beneficio se observó tanto para la
discretización regular como para la discretización segmentada; esto sugiere, que al utilizar
la señal analítica se puede mejorar la calidad de los modelos invertidos, de manera simi-
lar a lo que se ha demostrado en otros trabajos utilizando la inversión completa del tensor
gravitacional, pero sin sacrificar tanto tiempo cómputo.
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Finalmente, los resultados de la inversión del Domo Vinton utilizando un dominio seg-
mentado permiten afirmar que se puede utilizar un dominio segmentado de forma equiva-
lente a una discretización regular; ganando un poco de ventaja al reducir parámentros en
profundidad, y obteniendo resultados análogos.

Por otro lado, la interpretación de las estructuras exhibidas en el modelo final del Domo
Vinton no es del todo correcta, puesto que sólo se definió un rango de contrastes de densidad
para todo el dominio y por lo tanto, los contrastes de densidad no tienen sentido geológi-
co, sin embargo, este puede ser una buena referencia para establecer los cuerpos que están
distribuidos en la área. Para reducir esta ambigüedad, se propone que en un caso futuro, se
apliquen reestricciones en los contrastes de densidad conforme al aumento de profundidad.
Estos límites van a asegurar que el modelo esté más acorde a las densidades reales.
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A
CÓDIGO FORTRAN 2008

A.1 Códigos de FORTRAN 08

La códigos desarrollados en esta tesis, correspondientes al modelado de datos gravimétri-
cos, están disponibles en mi repositorio personal y pueden ser descargados en el siguiente
hipervínculo:

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