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...And humans create such beautiful myths; what imaginations
they have. Perhaps that’s why their aspirations are so tmmen-
se. Look at Arecibo. Any species who can build such a thing must
have greatness within it.

My species probably won’t be here for much longer; it’s likely that
we’ll die before our time and join the Great Silence. But before
we go, we are sending a message to humanity. We just hope the
telescope at Arecibo will enable them to hear it.

The message is this:
You be good. I love you.

-Ted Chiang, The Great Silence
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para mejorar la estimacion de fuentes potenciales
mediante la integracion de la deconvolucion de Euler 3D con operadores de realce de bordes.
La deconvoluciéon de Euler, aunque ampliamente utilizada en exploracion geofisica, presenta
limitaciones, en particular una tendencia a sobrestimar la posicion lateral de las fuentes,
especialmente cuando se ubican a mayor profundidad. La combinacion con operadores permite
mejorar la delimitacion de los bordes reales de las anomalias y reducir sobrestimaciones.

Se analizaron dos tipos principales de operadores: de amplitud y de fase. Los operadores de
fase, al incorporar funciones trigonométricas que capturan mejor la variacion local del campo,
se utilizaron para construir una nueva familia de métodos denominada deconvolucién de Euler
de fase local. Estos métodos modifican la ecuaciéon de deconvolucion de Euler al utilizar
derivadas del operador como funcién de entrada en lugar del campo medido, eliminando asi
la necesidad de conocer a priori el indice estructural y de depender del campo ambiental.
Esta modificacion mejora significativamente las estimaciones en planta.

Para extender la aplicabilidad del método a fuentes profundas, se desarrolld6 una variante
que compensa el efecto del decaimiento del campo potencial, lo que resulté en mejores es-
timaciones en profundidad, integrando asi una caracterizacién mas robusta. Los distintos
enfoques fueron evaluados mediante pruebas sintéticas, generadas a partir de la modelacion
directa de cuerpos geométricos, obteniendo sus respectivas respuestas gravimétricas y mag-
netométricas. Esto permitié identificar ventajas y limitaciones de cada técnica y seleccionar
las configuraciones mas estables y precisas para su aplicacion a datos reales.

Finalmente, los métodos desarrollados se aplicaron a datos gravimétricos y aeromagnéticos
del crater Chicxulub. La implementacién conjunta permitié una mejor caracterizacion de la
geometria de las fuentes y una delimitacién mas clara de las estructuras. Como resultado,
se generd un mapa de los principales lineamientos del créter, los cuales fueron validados con
estudios previos de tipo sismico, gravimétrico, aeromagnético, de inversion y de perforacion
de pozos, evidenciando la utilidad del enfoque propuesto frente a los métodos convencionales.
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ABSTRACT

This work presents a methodology to improve the estimation of potential field sources by
integrating 3D Euler deconvolution with edge detection operators. Although widely used in
geophysical exploration, Euler deconvolution has certain limitations, particularly a tendency
to overestimate the lateral position of sources, especially when they are located at greater
depths. The combination with edge detection operators improves the delineation of the actual
boundaries of anomalies and reduces overestimation.

Two main types of operators were analyzed: amplitude-based and phase-based. Phase-based
operators, which incorporate trigonometric functions to better capture the local variation
of the field, were used to develop a new family of methods referred to as local phase Euler
deconvolution. These methods modify the traditional Euler equation by using derivatives of
the operator as input functions instead of the measured field, thereby eliminating the need
for a priori knowledge of the structural index and of the regional field. This modification
significantly improves plan-view estimations.

To extend the applicability of the method to deeper sources, a variant was developed to
compensate for the decay of the potential field with depth, resulting in improved depth esti-
mations and a more robust overall characterization. The different approaches were evaluated
using synthetic tests generated through the forward modeling of geometric bodies, from which
their respective gravity and magnetic responses were computed. This allowed for the identi-
fication of strengths and limitations of each technique and the selection of the most stable
and accurate configurations for real data application.

Finally, the proposed methods were applied to gravity and aeromagnetic data from the Chic-
xulub crater. The combined implementation enabled a better characterization of the source
geometries and a clearer delineation of buried structures. As a result, a map of the main
lineaments of the crater was produced and validated through previous studies, including seis-
mic, gravity, aeromagnetic, inversion, and borehole data, demonstrating the usefulness of the
proposed approach over conventional methods.
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INTRODUCCION

La geofisica surgié como una consecuencia de la necesidad de explorar y comprender la fisica
de la Tierra, tanto en su parte interna, que abarca las capas hasta el niicleo, como en su
parte externa, incluyendo la ionosfera y magnetosfera. Una forma de estudiar la Tierra es a
través de la gravedad y el magnetismo, conceptos que se han desarrollado desde la formulacion
matematica de la ley de la gravitacion universal de Newton en 1687, asi como las aportaciones
realizadas por Gauss para el entendimiento del magnetismo y el campo magnético terrestre
en 1837.

El interés por conocer los efectos de la gravedad y el magnetismo en la Tierra impulsé el
desarrollo de dispositivos de medicion. Actualmente, es posible medir la componente vertical
del campo gravitacional con gravimetros que permiten detectar contrastes de densidad en el
subsuelo. De manera similar, se cuenta con magnetémetros capaces de medir variaciones en
el campo magnético que hacen posible identificar variaciones de susceptibilidad magnética.

Los datos obtenidos a partir de mediciones geofisicas permiten identificar anomalias gra-
vimétricas o magnéticas, las cuales reflejan cambios en las propiedades fisicas del subsuelo
asociados a estructuras geolodgicas de interés, comunmente denominadas fuentes. Un objeti-
vo clave de estos estudios es determinar la ubicacién y las caracteristicas fisicas de dichas
fuentes. Para ello, se han desarrollado diversas teorias y algoritmos que facilitan su anélisis
e interpretacion. Entre estos métodos, destaca el uso de operadores de realce de bordes para
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

la estimacion de la posicion de las fuentes en planta y el método de deconvoluciéon de Euler
3D, empleada para la estimacion de la profundidad de las fuentes potenciales.

Werner (1953) demostré que la ecuacion de un dique 2D delgado puede expresarse de forma
lineal en funcién de parametros como la profundidad, el angulo de inclinacion y la suscep-
tibilidad magnética, lo que permite determinar su ubicacion y geometria. Por otro lado,
Thompson (1982) desarroll6 la deconvolucion de Euler, un método que estima la posicion de
las fuentes potenciales tanto en planta como en profundidad sin asumir un modelo geologico
especifico, aunque requiere conocer previamente el indice estructural que define su geome-
tria. Para delimitar las fuentes en planta, se emplean operadores de realce de bordes. Dole y
Jordan (1978) implementaron la amplitud del gradiente horizontal, mientras que Nabighian
(1972) introdujo la senal analitica, y Miller y Singh (1994) desarrollaron los detectores de
fase local. Posteriormente, Salem et al. (2008) utilizo la definicién de la deconvolucion de
Euler 3D y operadores de fase para desarrollar una ecuacion lineal que no depende del indice
estructural.

En México se han realizado diversos estudios utilizando el método de deconvolucién de Euler
3D para delimitar estructuras geolégicas, mejorar la caracterizaciéon estructural, asi como
también ayudar a restringir parametros en inversiones no lineales 3D. Por mencionar algunos
trabajos, a nivel regional, se han llevado a cabo estudios en el noroeste de la peninsula de
Baja California (Fregoso et al., 2015), en el Bloque Jalisco (Lopez-Loera et al., 2022), en
la caracterizacion del régimen hidrotectonico de la Cuenca villa Hidalgo, San Luis Potosi
(Yoan-Pérez, 2020), y en el andlisis de fallas en el valle de Banderas, Nayarit (Alatorre-
Zamora et al., 2012), asi como en el area del crater Chicxulub (Urrutia-Fucugauchi et al.,
2022) y en la deteccion de cuencas sedimentarias y fallas karsticas en la peninsula de Yucatén
(Ortiz-Aleman et al., 2025). A nivel local, este método se ha aplicado para la caracterizacion
de la zona arqueologica de Teotihuacéan (Chévez et al., 2001), en el estudio de sistemas de
fracturas en el basamento del vertedero urbano de Mazatlan, en la ciudad de Guadalajara
(Alatorre-Zamora et al., 2020), entre muchos maés.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

1.1 Objetivos

Objetivo General

Determinar la ubicaciéon tridimensional de anomalias gravimétricas y magnéticas para iden-
tificar lineamientos asociados a cuerpos geoldgicos, mediante algoritmos desarrollados en
MATLAB®, utilizando deconvolucién de Euler 3D mejorada con operadores de realce de
bordes, con el fin de lograr una mejor caracterizacion.

Objetivos Particulares

e Generar modelos sintéticos para probar los algoritmos en un entorno controlado.

e Identificar los métodos mas adecuados para delimitar la ubicacién, tanto en planta
como en profundidad, de las anomalias gravimétricas y magnéticas.

e Elaborar un mapa que muestre los principales lineamientos geofisicos del area del crater
Chicxulub utilizando la técnica desarrollada en esta tesis.

1.2 Justificacion

La deconvolucion de Euler 3D es un método utilizado en la exploracion minera, de hidrocar-
buros y en el estudio de zonas geologicas de interés debido a su capacidad para determinar
la ubicacion tridimensionales de fuentes potenciales. No obstante, este método presenta limi-
taciones, especialmente en términos de precision. Las estimaciones en planta tienden a estar
sobrestimadas; cuanto mas profunda es una fuente, mayor es la sobrestimacion, lo que puede
generar interpretaciones incorrectas sobre la extension y los limites de las fuentes.

Para abordar estas limitaciones, se propone la integracion de la deconvoluciéon de Euler 3D con
operadores de realce de bordes, lo que permite mejorar la precision de las estimaciones, tanto
en planta como en profundidad. Estos operadores, al aprovechar los gradientes horizontales
y verticales del campo potencial, facilitan una delimitacion mas precisa de los bordes reales
de las fuentes, reduciendo asi las sobrestimaciones en planta tipicas del método tradicional y
mejorando la resolucion en zonas mas profundas. De esta manera, se logra una caracterizacion
mas detallada de las fuentes geoldgicas y una representacion mas precisa de los lineamientos
geofisicos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.3 Metodologia

La metodologia utilizada para la elaboraciéon de la presente tesis sigue una serie de pasos
disenados para cumplir con los objetivos planteados.

1. Generar modelos sintéticos de cuerpos con geometrias simples.

2. Calcular la respuesta gravimétrica y magnetométrica de los modelos propuestos.

3. Aplicar y evaluar diferentes operadores de realce de bordes para delimitar las fuentes
potenciales.

4. Aplicar y probar el algoritmo de deconvoluciéon de Euler 3D y sus variantes.

5. Combinar ambas técnicas para obtener una mejor caracterizacion tridimensional de las
soluciones.

6. Implementar el algoritmo en datos gravimétricos y magnéticos del crater Chicxulub
para la caracterizacion de lineamientos geologicos.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Campo potencial

Un campo es una abstraccién matemaética que asocia el valor de una funcién evaluada en
un punto del espacio y tiempo, describiendo como varia una magnitud en funcion de estas
variables. En geofisica, un campo representa una manifestacion de las propiedades fisicas
en cada punto de un dominio espacio-temporal, las cuales pueden tener un carécter escalar,
vectorial o tensorial. Los campos de fuerza, por su parte, describen las fuerzas que actian en
cada punto del espacio en un momento dado, como la atraccion gravitatoria de la Tierra o
el campo magnético generado por corrientes eléctricas (Blakely, 1995).

Los campos fisicos mas utilizados por los geofisicos y sus respectivas fuentes son: campo
gravitacional, que esté asociado con los contrastes de densidad; campo magnetostatico, que
se relaciona con la permeabilidad magnética; campo electromagnético, que esta vinculado con
la conductividad eléctrica, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética; campo de
flujo de corriente continua, asociado a resistividad eléctrica; campo electrostatico, que esté
relacionado con la constante dieléctrica y la permitividad eléctrica, entre otros (K. Roy, 2008).
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 6

2.1.1 Concepto de campo

Existen diversas maneras de clasificar los campos segiin las propiedades que se deseen es-
tudiar. Por ejemplo, se pueden distinguir entre campos naturales y aquellos creados por
el hombre, campos vectoriales o escalares, rotacionales o irrotacionales, conservativos o no
conservativos, potenciales newtonianos o no newtonianos, armoénicos o no armoénicos, entre
otras clasificaciones. En este trabajo, nos centraremos en el estudio de los campos escalares
y vectoriales, asi como en su relacion con la divergencia y el rotacional.

De acuerdo con Payéa Albert (2010), un campo escalar representa la distribucion espacial de
una magnitud que asocia un valor numérico (escalar) a cada punto de una region del plano
o del espacio. Un ejemplo fisico comin es un campo de densidades. Matemaéaticamente, se
modela como una funciéon f : @ — R, donde 2 C R” es la region en estudio. Si n = 2,
se tiene un campo escalar en el plano, (z,y) — f(z,y); y si n = 3, un campo escalar en el
espacio, (x,y,z) — f(x,y, 2). La figura (2.1a) muestra un ejemplo de este tipo de campo.

Por su parte, un campo vectorial describe la asignacion de un vector a cada punto del espacio,
representando magnitudes como velocidad, fuerza o flujo. Se expresa como una funcion F
2 — R", donde cada componente del vector puede depender de las coordenadas espaciales.
En el plano (n = 2), se tiene F(z,y) = P(z,y)i+Q(z, y) j; en el espacio (n = 3), se extiende a

—

F(z,y,2z) = P(x,y,2)i+Q(x,y, z) j+ R(x,y, z) k. La figura (2.1b) ilustra el campo vectorial.

) F(r,9) = /O~ ) ) VF(@.y)
3l 3l (b) [
: \\\W// ‘
N \ [ 7
2+ 2 N \\:§\ Vo /46//
*\\\\\ L /////”
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=, ol -l LT
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A/?/// roo \\\Q\,
oL 9 AV v A B B R AN NN
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v /AN
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F1GURA 2.1: Campo escalar F'(z,y) y su campo vectorial asociado VF(z,y): (a) Campo
escalar; (b) Campo vectorial. Las flechas indican direccién y magnitud.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 7

2.1.2 Concepto de potencial

Consideremos una particula bajo la influencia de un campo de fuerzas vectorial F.El trabajo
realizado por dicho campo se define como la cantidad de energia cinética necesaria para mover
una particula desde un punto r; hasta un punto ry (Blakely, 1995):

r2
E2 —El :/ FdF: W(T’Q,Tl), (21)
T1

donde dr representa el desplazamiento infinitesimal de la particula. En general, este trabajo
W depende de la trayectoria. Sin embargo, si el resultado es independiente del camino seguido,
el campo se denomina conservativo.

Un campo conservativo puede representarse como el gradiente de una funcién escalar W,
conocida como funcién de trabajo o potencial. Si W es continua y diferenciable, al integrarse
se obtiene:

" OW ow ow
W(re,r1) = / ( e dx + o dy + P dz) =Wi(ry) — W(ry), (2.2)

lo cual confirma que el trabajo depende tnicamente de los puntos inicial y final, y no de la
trayectoria seguida. Finalmente, es comin denotar la funciéon de trabajo o potencial con el
simbolo ¢, y su relaciéon con el campo vectorial conservativo se expresa como:

F =V¢.

Los campos estudiados en este trabajo, gravitacional y magnético, son considerados campos
conservativos.

2.1.3 Teorema de Helmholtz

El Teorema de Helmholtz establece que cualquier campo vectorial F continuo y que tienda
a cero en el infinito puede descomponerse en la suma del gradiente de un potencial escalar ¢
y el rotacional de un potencial vectorial A (Blakely, 1995):

F=V¢+V x A (2.3)

Las expresiones para estos potenciales son:
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 8

1 [ V-F
= —— d 2.4
R (24)
- 1 Vxﬁ
A= —— d 2.5
4W/V “Lav (2.5)

donde r representa la distancia entre el punto de observacion y el punto de integracion. Esta
descomposicion permite analizar la estructura de los campos a partir de sus generadores: las
fuentes, asociadas con la divergencia, y los vortices, con el rotacional (Kaufman, 1992). Para
el desarrollo de los diferentes tipos de campos se emplean conceptos fundamentales de calculo
vectorial, cuyas definiciones se incluyen en el Anexo A.1.

Tipo de campo Divergencia Rotacional

Conservativo V-F #£0 VxF=0
Solenoidal V-F=0 VxF#0
Arménico V-F=0 VxF=0
Complejo V-ﬁ#() Vxﬁ;«éo

TABLA 2.1: Clasificacién de campos vectoriales segin su divergencia y rotacional (Bla-
kely, 1995; Kaufman, 1992).

A partir de esta clasificacion, se definen los siguientes campos:

» Campo conservativo: Su rotacional es nulo y la divergencia no lo es, lo que implica
que la circulacion alrededor de cualquier trayectoria cerrada es cero, es decir, el trabajo
realizado es independiente del camino seguido. Este campo se puede expresar como el
gradiente de un potencial escalar, F= V. Un ejemplo clésico es el campo gravitatorio.

= Campo solenoidal: Posee divergencia nula pero rotacional distinto de cero, lo que
significa que el flujo neto a través de cualquier superficie cerrada es cero, indicando la
ausencia de fuentes o sumideros en la region. Este campo puede describirse como el
rotacional de un potencial vectorial, F=VxA. Un ejemplo es el campo magnético
terrestre.

= Campo armoénico: Tanto su divergencia como su rotacional son nulos, permitien-
do que se exprese mediante un potencial escalar que satisface la ecuacion de Laplace,
V2¢ = 0. Esta condicién es fundamental en problemas geofisicos relacionados con po-
tenciales sin generadores en la regiéon estudiada. Ejemplos de este campo es el potencial
newtoneano en regiones libres de masa y el potencial magnético en regiones sin corrien-
tes.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 9

= Campo complejo: Presenta divergencia y rotacional distintos de cero simultanea-
mente, involucrando fuentes y vortices en el mismo campo. Su tratamiento requiere el
analisis tanto del potencial escalar como del vectorial, aunque frecuentemente se sim-
plifica aproximandolo a campos conservativos o solenoidales para facilitar su estudio.
Las ondas electromagnéticas son un ejemplo de este campo.

2.2 Fuentes gravitacionales

La gravimetria es un método fundamental en la exploracién geofisica para el estudio de
la variacion del campo gravitacional de la Tierra. Estas variaciones se relacionan con la
distribucién de densidades presentes en los cuerpos en el interior y en la superficie de la
corteza terrestre. Las mediciones se realizan a través de instrumentos llamados gravimetros,
los cuales miden la aceleraciéon del campo gravitacional; en especifico la componente vertical
(Hinze, 2013).

Las variaciones en la componente vertical del campo gravitacional dependen tanto de la den-
sidad como de la geometria de las estructuras geologicas. Dado que el medio no es homogéneo
se espera una respuesta gravimétrica diferente en cada punto, definiéndose como anomalias
gravimétricas. Estas anomalias, que constituyen desviaciones o variaciones inusuales en el
campo gravitacional terrestre, se presentan como discrepancias respecto a un valor esperado
y son indicativas de variaciones en la densidad de las rocas bajo la superficie terrestre.

El método puede emplearse para caracterizar la geologia tanto a nivel regional como local.
A nivel regional, proporciona una comprensién mas profunda de la evolucion tectonica de
una region especifica, revelando grandes estructuras geoldgicas como cuerpos magmaticos
intrusivos. A nivel local, permite la detecciéon de fallas, la delimitacion de cuerpos minerales
metalicos y salinos, asi como la identificaciéon de cavidades subterraneas.

2.2.1 Ley de atraccion gravitacional de Newton

Newton formul6 la ley de atraccion gravitacional, la cual establece que la magnitud de la
fuerza gravitacional entre dos masas es directamente proporcional al producto de dichas
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Considerando
dos particulas de masas puntuales, m; situada en la posicion @ = (2/,y,2') y ms en la
posicion P = (z,v, ), la fuerza gravitacional en coordenadas cartesianas se expresa mediante

la formula (Blakely, 1995):
1Mo

2 Y

F=~ (2.6)

r
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 10

donde:

r=[@-2)+@y-y)?+(z- ),
v denota la constante de gravitacion universal, la cual tiene un valor aproximado de 6.674 X

10_11[;;‘—:’2] en el Sistema Internacional de Unidades (SI).

P(z,y,z)

FIGURA 2.2: Representacion de la ley de atraccion gravitacional de Newton con las
masas m1 y me. El vector 7 indica la direccion de la fuerza gravitacional y el vector r es
la distancia entre las masas. El vector 7 por convenciéon va de la fuente gravitacional al
punto de observacién.

Si consideramos a ms como una masa elemental de magnitud unitaria, y la fuerza F es
proporcional a ella, entonces esta sometida a la accion de esta fuerza. Se establece la siguiente
relacion, donde my tiende a cero, de esta forma se obtiene la atraccion gravitacional (figura
2.2) producida por la particula m;:

F (7) my
g(P)= lim ——~ = —y—7 2.7
§(P) = lim S5 — 5, (27)
donde 7 es el vector unitario que va de la masa m; en el punto @ = (2, %/, 2’) hasta el punto

de observacion P = (x,y, z), y en coordenadas cartesianas se expresa como:

o1 . .

P =it (y— )i+ (= — 2K,
En la ecuacion (2.7), el signo negativo se aplica como convencion. Esta convencion establece
que el vector unitario 7 se dirige desde la fuente del campo gravitacional, ubicada en el

punto Q = (2,4, 2'), hacia el punto de observacion P = (x,y, z), en sentido contrario a la
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atraccion gravitacional. Dado que g representa la fuerza gravitacional dividida entre la masa,
las unidades resultantes corresponden a la aceleracion:

7= 3]

por esta razon, a menudo se denomina a la atraccion gravitacional como aceleracion gravi-
tacional. En términos practicos, el campo gravitacional se mide en miligales, de acuerdo con

el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS):
cm m
1 [Gal = 1 [S—Q] — 0.01 [8—2} — 1000 [mGal] .

Si en lugar de determinar la atraccion gravitacional de una masa elemental, buscamos com-
prender la atraccion gravitacional de una distribuciéon de masas en un volumen V', es necesario
aplicar el principio de superposiciéon. Este principio establece que la atraccion gravitacional
de una coleccién de masas es equivalente a la suma de las atracciones gravitacionales de las
masas individuales. Por lo tanto, dividimos el volumen V' en numerosos volimenes elementa-
les, los cuales deben ser considerablemente pequenos en comparacion con la distancia entre
dicho volumen y el punto de observacion, como se observa en la figura (2.3). Ademaés, las
masas deben estar distribuidas uniformemente dentro de cada volumen elemental (Kaufman,

1992).
‘ o

F1GURA 2.3: Atraccion gravitacional en el punto P(x,y, z) debido a una distribucién de
densidades p(2’,y/, 2") dentro de un volumen V. La suma de estas contribuciones infinite-
simales ilustra el principio de superposicion. Modificado de Blakely (1995).

Como consecuencia de lo anterior, la masa en un volumen infinitesimal se puede expresar
como una diferencial de masa:

dm(Q) = p(Q)dv, (2.8)

donde p(Q) representa la densidad de la masa en el punto @), que puede variar dentro del
volumen V.
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Sustituyendo la ecuacion (2.8) en la ecuacion (2.7), se obtiene la contribucién infinitesimal
al campo gravitacional en el punto de observacién P, debida a esta masa diferencial:

g(P) = —7@%6&), (2.9)

dado que la atraccion gravitacional total es la suma de las atracciones ejercidas por todas las
masas, se integra sobre el volumen V| resultando en:

am:—yﬁmw—m. (2.10)

2.2.2 Potencial gravitacional

Se acuerdo a la seccion (2.1.2), se sabe que el campo gravitacional es conservativo, lo que
indica que el trabajo realizado para mover una particula de masa de un punto r; a ry no
depende de la trayectoria, sino sélo del punto inicial y final. Por lo tanto, se puede afirmar que
el campo gravitacional, g(P), deriva de una funciéon potencial escalar ¢, la cual se denomina
potencial newtoniano, y se obtiene evaluando el gradiente de este potencial:

g(P) = Vo(P). (2.11)

Sustituyendo el campo gravitacional en la ecuacion (2.2), podemos obtener la funcion de
trabajo o potencial del campo gravitacional g(P), lo cual nos da:

MP%=/mﬂP%ﬁn (2.12)

utilizando la expresion de g(P) de la ecuacion (2.7), sustituimos en la ecuacion (2.12), obte-

2 m 11
o(P) == [ Bdr = m, (— - —) |
r T )] T1

Si tomamos como referencia el punto 7 en el infinito (r; — o0), donde asumimos que el

niendo:

potencial es cero (¢ = 0), el valor del potencial en el punto ry sera:

my

o(P) = g

En este caso, r; representa el punto de referencia en el infinito, lo que significa que, al alejarnos
indefinidamente de la masa que genera el campo, el potencial gravitacional tiende a cero. Por
otro lado, 7y es la distancia entre la masa y el punto de observacion P, donde queremos
calcular el potencial.

Facultad de Ingenieria, UNAM Israel Ferndndez Martinez
Tesis de licenciatura



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 13

De manera general, el potencial newtoniano desde el punto de observacion P se puede expresar
como:

(P) =~—. (2.13)

r

De igual forma, el potencial newtoniano obedece el principio de superposiciéon, por lo que
para una distribucién continua de masa m(Q), se puede representar como el conjunto de
pequenas masas, dm = p(Q)dv, e integrando sobre el volumen V' se obtiene:

6(P) = ~ /V Q) (2.14)

r

2.2.3 Ecuaciones de Poisson y Laplace

Las ecuaciones de campo establecen la relacion entre un campo fisico y sus generadores. En
el caso del campo gravitacional, la fuente es la masa. Considerando una masa elemental dm
ubicada en Q(2',y/, 2’), el flujo del campo en el punto P(z,y, z), aplicando la ley de Newton,
se expresa como (Kaufman, 1992):

donde dw representa el angulo solido bajo el cual se observa la superficie dS desde el punto
(), como se observa en la figura (2.4). Al integrar sobre una superficie cerrada que rodea la
masa dm, y considerando que el angulo sé6lido asociado a cualquier superficie cerrada es 4,
se obtiene:

j{g’ dS = —4nydm,
s

Para una distribucion continua de masa, dm = p(Q)dv, y aplicando el teorema de Gauss:

j{g-dS:/V-gdv:—4W7/pdv.
S 1% v

Como esta igualdad se cumple para cualquier volumen arbitrario, se igualan los integrandos:
V. g=—4nryp. (2.15)

Para expresar el campo gravitacional en términos del potencial escalar ¢, se sustituye la
relacion (2.11) en (2.15), obteniéndose la ecuacion de Poisson, que vincula la masa con el
potencial en todo el espacio dentro del volumen V':

V3¢ = —4nyp. (2.16)

Facultad de Ingenieria, UNAM Israel Ferndndez Martinez
Tesis de licenciatura



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 14

En regiones libres de masa (p = 0), el campo es armonico, y el potencial satisface la ecuacion
de Laplace, que constituye un caso particular de la ecuacién de Poisson:

Vip = 0. (2.17)

FIGURA 2.4: Angulo solido bajo el que se ve la superficie elemental dS desde el punto
@, donde se encuentra la masa dm. Modificado de Kaufman (1992).

2.2.4 Vector gravitacional

El campo vectorial gravitacional de una distribucién de masas (2.10) se obtiene a través de
la derivacion del potencial newtoniano (2.14) y se puede representar como un vector con tres

magnitudes espaciales:

L Do 7
gpP) = 5 v/vp(Q)rdv,
= g.i+ 9, + 9.k (2.18)

donde 7 representan la direcciones x, y, z. Estas magnitudes se obtienen al derivar el potencial
newtoniano en las direcciones z, y y z (Hinze, 2013):

9¢ plz — ')
N NS o 2.19
9= 5o =7 /V T (2.19)
0¢ ply —y')
_99_ _ v, 2.20
Gy ay 7/‘; T3 v ( )
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_ 06 [ plz—2)
9= 5. = v/v & dv. (2.21)

La magnitud del campo gravitacional que cominmente se mide con gravimetros es la compo-
nente vertical g,. En cuanto a las componentes horizontales, g, y g,, éstas se suelen calcular
mediante herramientas de transformada de Fourier.

Considerando que la componente vertical del campo gravitacional, g., se mide en la superficie,
en el plano (x,y) donde z = zy, se tiene que g,(z,y, z0). Dado que que el campo gravitacional
se obtiene a través de una funciéon escalar potencial § = V¢, y al ser medido en la superficie,
el potencial se convierte en una funcién armoénica que satisface la ecuacion de Laplace. En el
dominio de Fourier, la ecuacién de Laplace se representa como:

(k2 4k, + k2)p(k) = 0, (2.22)

donde ¢(k) es la transformada de Fourier de ¢(zx,y,z), k es el vector nimero de onda
(ky, ky, k2) v ks, ky, k. son los nimeros de onda en la direccion x, y y z respectivamen-

te. El namero de onda k., puede expresarse en términos de los nimero de onda en el plano
k., k, (Mickus & Hinojosa, 2001).

—ik, = |k| = (k2 + k)" (2.23)

Dado que en una funcién armoénica el rotacional es nulo, V x g = 0, se pueden obtener los
siguientes pares de transformadas de Fourier:

0g: _ 99y

99,  0g. o
g, 09, . .
D o & (—iky)Gy = (—iky)G., (2.26)

donde G, = G,(ks, ky), Gy = Gy(ku, ky) v G, = G.(ks, ky) son las transformadas de Fourier
bidimensionales de las magnitudes g,, g, ¥ ¢. respectivamente. A partir de las ecuaciones
(2.24) y (2.25) se pueden obtener las transformadas de Fourier de las componentes gravita-
cionales G, y G,. Una vez que se han calculado las magnitudes restantes en el dominio de
Fourier, se aplica la transformada inversa de Fourier para regresar al dominio espacial:
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—k
9o =F HG:} & G, = llegz, (2.27)
Gy = yil{gy} &0, = _’:{ITygz- (2.28)

2.2.5 Tensor gravitacional

Muchos fenémenos de la fisica se describen mateméaticamente mediante tensores. Un tensor es
una generalizacion de los conceptos de escalar, vector y matrices en dimensiones superiores.
Un escalar es un tensor de orden cero que solo posee magnitud. Un vector es un tensor de
orden uno el cual es una cantidad que tiene magnitud y direcciéon. Un tensor de orden dos
suele representarse como una matriz que tiene magnitud y dos direcciones (Chaves, 2013). El
tensor gravitacional se obtiene a través de las segundas derivadas del potencial gravitacional
newtoniano (2.14) y, de igual manera, se puede obtener a partir del gradiente del vector del
campo gravitacional:

9%
[ij=—--=VgP), 2.29
5= iy = Va(P) (229)
donde i, j representan la direcciones x, vy, 2.
En forma matricial, se presenta como:
[ 0% P¢ 0% [Dg. 0g. 0g.]
Fpw Ty Do 0r? Oxdy 0x0z or 0Oy 0z
Fo & 0% 99y 99y 09y
Lyo Ty Tyo| = ydr O Oydz| ~ |0z oy 0z |- (2.30)
r., I., .. ’o o ¢ dg. 0g. Og.
0z0x 020y 022 Jx  dy 0z

Como se observa, el tensor gravitacional es una matriz diagonalmente simétrica lo que implica
que los datos del tensor son simétricos:

Fzy = Fyza F:ch = sz; Fyz = Fzyv

por lo tanto, s6lo seis componentes del tensor son independientes. Esto permite reescribir la
matriz como:
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F:mc ny sz Fz’x ny sz
Tye Tyy Tyol = [Tuy Ty Tyel - (2.31)
sz Fzy Fzz Fzz Fyz Fzz

Desarrollando la matriz (2.31), se obtienen las expresiones de las componentes del tensor
(Hinze, 2013):

. a@;{;ﬁy _ %g; _ 7/‘/,0 :B(x - a:;){)(y - ZJ'): b, (2.33)
= g = e = o[ 23
r,. = 332;52 = % = fy/vp {3@ — y;);'z — ZI)] dv, (2.36)

La matriz del tensor gravitacional también puede expresarse en el dominio de Fourier, cal-

culada conociendo tunicamente la componente vertical del campo gravitacional (Mickus &
Hinojosa, 2001):

Ly =7 H{KK)]G.(k)}, (2.38)
donde: - - i
—r ik,
k| |
)= | kb, K| (2.30)
k| | !
| ik, =ik, K] ]
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con |k| #0,i=u=x,y,2,j =x,v, 2, G.(k) representa la transformada de Fourier bidimensional
de la componente vertical g, del campo gravitacional. La funciéon .# ! corresponde a la
transformada inversa de Fourier, la cual se aplica para regresar al dominio espacial.

2.3 Fuentes magnéticas

La magnetometria es un método geofisico utilizado para estudiar las variaciones en el campo
magnético terrestre, influenciado por la presencia de materiales magnéticos en el subsuelo. Es-
tas variaciones, conocidas como anomalias magnéticas, se generan debido a las diferencias en
las propiedades magnéticas de las rocas, como su susceptibilidad magnética. Los instrumen-
tos utilizados para medir estas variaciones se llaman magnetémetros, que detectan cambios
en la intensidad del campo magnético terrestre en distintos puntos de la superficie.

A nivel regional, la magnetometria es util para identificar el basamento rocoso, permitiendo
el mapeo de grandes estructuras geologicas, como cuencas sedimentarias y complejos igneos,
esenciales para comprender la evolucion tectonica de una region. A nivel local, el método
se emplea en la exploraciéon minera para delimitar yacimientos minerales y detectar fallas.
Ademas, tiene aplicaciones en arqueologia, donde se utiliza para identificar estructuras ente-
rradas, como antiguos asentamientos o muros, sin necesidad de excavacion directa, lo que lo
convierte en una herramienta no invasiva para la investigaciéon arqueologica.

2.3.1 Intensidad magnética y susceptibilidad magnética

Como se menciono6 en el seccion (2.1.3), el campo magnético terrestre es un campo sole-
noidal, cuyas fuentes se describen mediante la ley de Gauss para el magnetismo, donde no
existen monopolos magnéticos, y una version modificada de la ley de Ampére. Este trata-
miento considera el caso magnetostatico, en el cual la magnetizacion del medio influye en el
comportamiento del campo magnético B (Kaufman, 1994):

V-B=0, (2.40)

VXEZMOJZMO(@+V><M), (2.41)

donde J_} representa la densidad de corriente libre. Para describir el comportamiento del
campo magnético, ademés de las corrientes eléctricas macroscopicas, debe considerarse la
magnetizacion del medio, que introduce una densidad de corriente adicional a nivel micros-
copico, expresada como J; =V xM , denominada densidad de corriente ligada. Agrupando
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los términos de la ecuacion (2.41), la ley de Ampére se puede escribir como:

1 - .
Vx(;B—M):mh. (2.42)
0

El valor entre paréntesis de la ecuacion (2.42) se le denomina campo H o intensidad de campo
magnético:

—

— B —
H=——-M. (2.43)
Ho
Por lo que el campo H permite describir la ley de Ampére en unicamente términos de la

densidad de corriente libre. Las ecuaciones de campo de H son las siguientes:
V-H=-V-M, (2.44)
V x H = o J;. (2.45)

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), la intensidad de campo magnético H se mide
en amperios por metro [A/m]. Alternativamente, en el sistema Gaussiano, se mide en oersted,
siendo 1[A/m] equivalente a 47 x 1073 oersted.

Los cuerpos pueden adquirir un componente de magnetizacion en la presencia de un campo
magnético externo, lo cual describe la capacidad de un material para magnetizarse en res-
puesta a H. De hecho, para la mayoria de las sustancias, la magnetizacion es proporcional al
campo, siempre que este no sea demasiado intenso (Griffiths, 2013):

M = xH, (2.46)
donde x es una constante conocida como susceptibilidad magnética del material y es inde-
pendiente del campo aplicado. La susceptibilidad magnética es una cantidad adimensional
que varia de una sustancia a otra: positiva para los paramagnéticos y negativa para los dia-
magnéticos. Los materiales que cumplen con la ecuacion (2.46) se denominan medios lineales.

Si despejamos el campo magnético B de la ecuacion (2.43) y sustituimos la ecuacion (2.46),
se obtiene una nueva expresion para el campo magnético en funcién de la susceptibilidad

magnética:
B = po(1 4+ x)H, (2.47)
B = popH, (2.48)
B =y, (2.49)
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donde pu,. es la permeabilidad relativa del material, y p es la permeabilidad absoluta, medida
en henrios por metro [H/m]:
pr =1+ x, (2.50)

1= fioftr- (2.51)

De acuerdo a la susceptibilidad magnética, los materiales se clasifican en diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos (Salam, 2014):

» Diamagnéticos: Un campo magnético aplicado provoca una magnetizacion en sentido
opuesto al campo, debido a la perturbacién en el movimiento orbital de sus electrones,
lo que da lugar a una susceptibilidad magnética negativa (y < 0). El cobre, el oro, el
diamante, el silicio, el bismuto y la plata son ejemplos de materiales diamagnéticos.
En ausencia de un campo magnético externo, estos materiales no retienen campos
magnéticos.

= Paramagnéticos: Se encuentra en materiales que poseen momentos magnéticos ato-
micos. La aplicacién de un campo magnético induce a que los momentos magnéticos
atomicos se alineen parcialmente en la misma direcciéon al campo aplicado. Estos ma-
teriales poseen una susceptibilidad magnética positiva y pequena (x > 0). Estos ma-
teriales son ligeramente atraidos por el campo magnético y no retienen esta propiedad
después de eliminar el campo externo.

= Ferromagnéticos: En estos materiales, los momentos magnéticos vecinos interactian
intensamente, causando una magnetizacion espontanea con una susceptibilidad magné-
tica mucho mayor (x > 0). Ejemplos de materiales ferromagnéticos incluyen el 6xido
de niquel (NiO) y el sulfuro ferroso (FeS). Estos materiales responden fuertemente a
campos magnéticos externos y retienen esta propiedad incluso cuando el campo externo
se elimina. Ademas, presentan una respuesta no lineal al campo aplicado.

2.3.2 Potencial escalar magnético y magnetizaciéon

En magnetostética se trata a la materia magnetizada sin corrientes eléctricas, por lo que
J¢ = 0, con estas condiciones las ecuaciones de campo de H se pueden expresar como:

V-H=-V-M, (2.52)

V x H=0. (2.53)

Estas ecuaciones resultantes tienen una reminiscencia en las ecuaciones de campo para ma-
teria polarizada sin carga electrostética, donde V- E = —¢;'V - Py V x E = 0. En este
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contexto el campo eléctrico se determina normalmente tomando el gradiente del voltaje, y
esta relaciéon viene dada por E = —VV. Dado que la intensidad de campo magnético H
en este caso es irrotacional, también se puede introducir un potencial magnético escalar ¢,,
(Lindner, 2018). La intensidad del campo magnético se define como el gradiente negativo de
la fuerza magnetomotriz o el potencial escalar magnético, es decir:

H=—-Vpn. (2.54)

El potencial escalar magnético en el punto de observacion P dado por un momento dipolar
m se define como (Blakely, 1995):

G (P) = —"—m V-, (2.55)

La ecuacion (2.55) describe el potencial de un dipolo elemental. De acuerdo al Sistema In-
ternacional de Unidades (SI), las constantes tiene las siguientes dimensiones fisicas:

Ho _ 1077 [E] 7

47 m

donde g es la permeabilidad magnética en el vacio.

La magnetizacion en un volumen V' se define como la suma vectorial de todos los momentos
dipolares individuales m;, dividido por el volumen (Blakely, 1995). Es decir:

[y > m, (2.56)

en el Sistema Internacional de Unidades (SI), la magnetizacion tiene unidades de [A/m)]. Si
consideramos un pequeno material magnético con magnetizacion M en el punto Q(2',y'7’),
que puede actuar como un tnico dipolo M (Q)dv = m, el potencial observado en el punto
P(z,y, z) esta dado por:

Om(P) = —Z—i 1(Q)- V%dv- (2.57)

Al integrar sobre todo el volumen, se puede obtener el potencial de una distribucién de
magnetizacion en el punto (). El gradiente cumple la siguiente caracteristica V’ % = —V%, el
operador V' se refiere al gradiente con respecto al punto de la fuente Q(z',y'%’):

ou(P) =2 [ 41(Q)- v au, (2.59)

a esta ecuacion se le conoce como el potencial escalar magnético, analogo al potencial new-
toniano. Sustituyendo la ecuacion (2.58) en la ecuacion (2.54), se obtiene la ecuacion que
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describe la magnetizacion en el punto () desde el punto de observacion P:

H(P) = —Z—;V/‘/M(Q)-V/%dv. (2.59)

—

En la adquisicion de datos magnéticos, es importante distinguir entre los campos B (campo
magnética) y H (intensidad del campo magnético). No obstante, al realizar mediciones en
ambientes libres de corrientes y de materiales magnéticos, como el aire, el océano o el espa-
cio, la diferencia entre ambos campos es minima desde el punto de vista préactico. En tales
entornos, la permeabilidad magnética es practicamente igual a la del vacio (u = ), por lo
que los campos B y H se relacionan de manera lineal (ecuacion 2.49). Debido a esta relacion,
y dado que los magnetémetros miden el campo magnético B , es posible considerar que dicho
campo puede expresarse como el gradiente negativo de un potencial escalar magnético:

B=—Vop. (2.60)

Los magnetometros miden directamente el campo B, expresado en teslas [T] = [Wh/m?] en
el SI. Para datos antiguos del campo magnético, se solia utilizar el Sistema Cegesimal de
Unidades (CGS), en el cual el campo magnético B se media en gauss [G], con la siguiente
equivalencia: 1[T] = 10* [G].

2.3.3 Vector del campo magnético

Considerando la ecuacion (2.60), las componentes del campo magnético vectorial generado
por una distribuciéon de momento magnético M en un volumen pueden expresarse, en términos
de sus tres componentes cartesianas, como:
3] 8¢m Ho / 7 1
B(P)=—"=—-"—=V [ M(Q)-V'=dv,
(P) o1 A  Jy (@) r
= B,i+ B,j + B.k, (2.61)

donde:

1 representan la direcciones x, y, 2.

1o es la permeabilidad magnética en el vacio.

]\7[(62) = M, (Q)é, + M, (Q)e, + M,(Q)e; es el vector de magnetizacion en el punto de
origen Q(2',y/, 2').

s r=|R—R|=/(t—2)2+ (y— )2+ (z — )% es la distancia entre P y Q.
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= V es el operador gradiente respecto a las coordenadas de P.

s V' es el operador gradiente respecto a las coordenadas de Q).

Para obtener las componentes del vector B , se deriva el potencial escalar del campo magnético
en cada una de las direcciones z, ¥y, z, y se descompone el producto escalar M -V’ % De forma
general, cada componente queda de la siguiente manera (Hinze, 2013):

Odm,
B.— _2m
* Ox
N2 2 — Ny — o — 2z — 2
v 4m o o e
Odm,
B,=-2m
y dy
) R N2 2 _ _
_/@ a0y =2) | 3=y = 3= )E = o6
v 4m o re ro
Odm,
B, =-%m
‘ 0z
o R o o N2 2
_/@ ng(z 2')(z $)+My3(z )y y)+MZ3(Z Y —r dv, (2.64)
v 4r 7P 7 ro

En los inicios de la magnetometria, las mediciones se realizaban principalmente a través de
la componente vertical. Posteriormente, con el avance de la tecnologia, se implementaron
sensores capaces de medir el campo magnético total Br, lo que permitié una mayor precision
en las observaciones ya que no se depende de una orientacion especifica (Hinze, 2013).

2.3.4 Tensor del campo magnético

El tensor del campo magnético es un tensor de segundo orden que representa las derivadas
espaciales de las componentes del campo magnético (B,, By, B,) respecto a las coordenadas
espaciales (z,v, z). Este tensor describe como varfa el campo magnético en cada punto del
espacio. Se puede obtener a partir de las segundas derivadas del potencial escalar del cam-
po magnético (2.58) o, de manera equivalente, mediante el gradiente del vector del campo
magnético (2.59):

0*¢m
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donde 7, j representan la direcciones x,y, 2.
En forma matricial, el tensor se expresa como:
[Pdy Py 0?0 ] (0B, 0B, 0B,]
By Biy B 0x? Oxdy 0Ox0z or Ody 0Oz
Poyp Pom Pom 0B, 0B, 0B,
By By By:| = ydr o2 oydz| — | 0z Oy 02 (2.66)
Bzx Bzy Bzz 82¢m az(bm 82¢m aBZ aBz aBz
0z0x 020y 022 dx Oy 0z

Dado que el potencial escalar del campo magnético se obtiene bajo la suposicion de que
estamos fuera de la region de magnetizacion y en ausencia de corrientes, se satisface la
ecuacion de Laplace. Esto implica que las derivadas son funciones continuas y diferenciables,
lo que hace que la matriz (2.66) sea simétrica. En consecuencia, el tensor se puede describir
mediante so6lo seis componentes independientes (Hinze, 2013), cuyas expresiones desarrolladas

e S22
o ((y e xgj(y - y’)> o <<Z Bl xz(z - z>>] "
(2.67)
= Z OB [ [y () SR
M, ((x _ o) - Sy — y’i(x - x')) Y (5(56 - l”)(y?; )z = Z’))] v, (2.68)
o e B

g, (B NCY iy (o -

r2

¢ 0B, [ 3ug N Sy —y)P(z -2
Byy_ayay_é’_y_/vm[%((x_x)_ r >

+M, (3(y -y - M) + M, ((z - ) -
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O {_Mw (s =tz =)
i ((Z —#) - 5(y v ZI)) + M. < (y—v)— 5z - Ziz(?/ - y'))} dv, (2.71)

B.. = g?g; = 38% = 43:7?5 |:Ma: ( v — 1) 5(z — z’iz(x—x’))
+M, ((y y) — 5( y Y ) M. (3(2_ ) 5(2;2%)3)} " -

2.4 Derivadas direccionales

En campos potenciales se utilizan las derivadas direccionales para el analisis de los datos;
la derivada vertical ayuda a la caracterizacion de fuentes a profundidad, y las derivadas
horizontales delimitan los bordes de los cuerpos. Las derivadas se pueden calcular de dos
maneras: de forma espacial con diferencias finitas y en el dominio del nimero de onda con
las propiedades de la transformada de Fourier.

Una diferencia finita se obtiene mediante la expansion en series de Taylor, permitiendo apro-
ximar operadores diferenciales a través de operadores en diferencias finitas. El teorema de
Taylor es un instrumento para calcular la discretizacién de operadores diferenciales y se
expresa en una dimension de la siguiente manera (Lara et al., 2019):

F(z) = Fu(x) + Ru(x), (2.73)

donde F),(z) es un polinomio de grado n al rededor de z; y R, es el residuo o el error de
truncamiento asociado con el polinomio F),(z). La expansion desarrollada se define como:

d:p” k!
k=0
FOI¢(ay) n
R, = NCESY — V(- )Y, (2.74)

De igual forma se hace el analisis de la serie de Taylor en dos dimensiones, x y y, y de ordenes
superiores:
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B OF (x4,y;) OF (zi,y;) PF(xi,y;) (v — 2)°
O°F (2, y)) O°F (i, y;) (y — y5)°

1 1 oN

. a. o \N-my¢, . \m
" (N—mﬂﬁ@m(]\f*m)ﬁymF(x“%)(z zi) (y—y;)™ + Rysa
N N-m
B —xi)"(y —y;)" + Ry, 2.75
mZ:o “— mln!  Jzmoy" (@ —2:)"(y —y)" + Ry (2.75)

donde Ry (z,y) es el residuo multidimensional o error de truncamiento asociado a F(x,y).

La ecuacion (2.75) es un ecuacion diferencial parcial en dos dimensiones y para su solucion
numeérica con diferencias finitas se necesita generar una malla con un conjunto finito en donde
se busca una aproximacion a la ecuacion diferencial para los puntos z; y y; (Carrillo et al.,
2021). Si aproximamos la funcién en el punto x = z;+ Az y y = y; + Ay en diferencias finitas
de primer orden, conocidas como diferencias finitas progresivas o hacia delante de 0F /0z y
OF/0y:
OF(zi,y;) _ Farasy,) = Py
Ox Az ’

(2.76)

8F(37i7 yj) ~ F(Ii7yj+Ay) B F(Iivyj) (2 77)
oy Ay ' .

Si aproximamos la funcién en el punto x = x; — Ar y y = y; — Ay en diferencias finitas de

primer orden, se conocen como diferencias finitas regresivas o hacia atréas de 0F /0x y OF /0y:

OF (zi,y5) _ Floiy) = Flai—aey,)

=~ 2.
ox Ax ’ (2.78)

8F(xi7yj) ~ F(:ri,yj) - F(M',yrﬁy)
oy Ay ,

Si aproximamos la funcién en los puntos z = x;+ Az, v = v, — Az, y = y; + Ay yy =y, — Ay

(2.79)

en diferencias finitas de primer orden, se conocen como diferencias finitas centradas de 9F/0z
y OF/0y:
OF (xi,y;) _ Floivaey) = Flai-aay,)

~ 2.80
o AL : (2.80)

OF (@i,y;)  Flowyray — Fay—ay (2.81)
Oy 2Ay ' '

Las derivadas obtenidas a través de diferencias finitas centradas, ecuacion (2.80) y (2.81),
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tienen una mejor aproximaciéon al tomar en cuenta los puntos de su entorno, pero en una
malla no es posible calcular los extremos, por lo que se usan las derivadas por diferencias
finitas progresivas y regresivas de acuerdo al extremo a calcular.

De igual forma se pueden calcular las derivadas horizontales, x y y, a través de las propiedades
de la transformada de Fourier que se encuentran en el dominio de las frecuencias y el nimero

de onda:
% = 7 {(ike)" 7 {F (21, 97)}} (2.82)
% = T {(iky)"F {F (i, y5)}} (2.83)

~1 es la transformada de Fourier inversa, k, y

donde .# es la transformada de Fourier, .#
k, representan el nimero de onda en la direccién x y y respectivamente, n es el orden de la

derivada, ¢ representa el nimero complejo v/ —1.

La derivada vertical se obtiene dado que el campo potencial F es armoénico, por lo tanto
satisface la ecuacion de Laplace:

O*F(x;,y;) . O*F(x,y;) n O*F(x;,y;)
0x? 0y? 0z?

— 0, (2.84)

por lo tanto la segunda derivada vertical se puede despejar de la ecuacion (2.17) usando las
derivadas horizontales:
82F($i, y]) _82F(£L‘i7 ’yj) o 82F(ZL‘Z‘, ’yj)

922 D2 oy (2.85)

La derivada vertical se puede calcular en el dominio del nimero de onda aprovechando las
propiedades de la transformada de Fourier:

B”Fa(:: Yi) _ Z-1 {(\/M)ng{p(xi,yj)}}, (2.86)

donde .Z es la transformada de Fourier, .Z ! es la transformada de Fourier inversa, k, y k,
representan el nimero de onda en la direcciéon = y y respectivamente.
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2.5 Operadores de realce de bordes

Para el estudio y caracterizacion de las fuentes potenciales, se emplean herramientas de
analisis espacial que permiten determinar en planta los limites de los cuerpos en el subsuelo
de interés. Las derivadas direccionales (seccion 2.4) muestran la tasa de cambio de la posible
fuente potencial en una direccién especifica, y son la base para los detectores de bordes, los
cuales permiten una mejor delimitacion de estas fuentes. En el presente trabajo, se emplearon
derivadas direccionales en el dominio espacial y en el dominio de nimero de onda de la
respuesta de las fuentes potenciales, ademas de algunos operadores de realce de bordes que
se desarrollaran en esta seccion.

Las anomalias magnéticas y gravimétricas contienen informacién que permite caracterizar la
profundidad de las fuentes que las generan, asi como sus limites laterales. El objetivo principal
se enfoca en reducir la incertidumbre al interpretar los resultados de los operadores aplicados,
dado que los limites y profundidades obtenidos no siempre coinciden con los cuerpos reales.

A lo largo del tiempo se han propuesto diferentes tipos de operadores, muchos de ellos son mo-
dificaciones que intentan mejorar los limites de los cuerpos, cada operador tiene sus ventajas
y limitaciones: algunos permiten caracterizar con mayor precision cuerpos someros, mientras
que otros resultan mas eficaces para estructuras profundas. Los operadores se pueden usar
para el procesamiento de perfiles y cuadriculas, transformando los datos potenciales a mapas.
Para su implementacion, se utilizaron derivadas verticales y horizontales definidas mediante
diferencias finitas y espectrales, como se detall6 en la seccién anterior.

La amplia variedad de operadores desarrollados se encuentra recopilada en el Anexo A.2.
Para este analisis se seleccionaron los operadores; amplitud del gradiente horizontal (HGA),
amplitud de la senal analitica (ASA), angulo de inclinacion (Tilt), angulo de inclinacion
normalizado (TDX), angulo de inclinaciéon extendido (ETA) y normalizacion del tensor con
la derivada vertical (Nz), los cuales son utilizados para caracterizar las anomalias generadas
por los modelos directos. Los primeros operadores historicos, como HGA y ASA, se basan en
las amplitudes de las derivadas direccionales. Posteriormente, surgieron operadores de fase
local, los cuales emplean funciones trigonométricas inversas, especialmente la arcotangente,
para analizar las variaciones en las anomalias potenciales en términos de angulos, facilitando
asi la deteccion de cambios abruptos o graduales en la magnitud y direccion del campo, como
ocurre con Tilt, TDX, ETA y Nz.
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Amplitud del gradiente horizontal (HGA)

El operador HGA es uno de los més conocidos y antiguos, hace uso de las derivadas horizon-
tales de la anomalia de campo potencial. Fue propuesta y aplicada por Dole y Jordan (1978)
a mapas de datos aeromagnéticos y por Cordell (1979) a datos gravimétricos con el fin de
delimitar fallas y limites geologicos. Los méaximos del gradiente delinean puntos de inflexion
de la gravedad o el campo magnético que se pueden interpretar como posibles fallas verticales
o de pronunciadas contrastes de densidad o de susceptibilidad magnética. La limitante del
operador HGA es la dificultad en la deteccion de bordes difusos en la presencia de anomalias
adyacentes y a profundidad:

noae = (2 + (2)" 28

Amplitud de la senal analitica (ASA)

Nabighian (1972) defini6 la senal analitica a través de las transformadas de Hilbert para
cuerpos magnéticos en dos dimensiones, el cual es independiente de la magnetizacion. Para
el caso en tres dimensiones, Nabighian (1984) extendi6 esta definicion de la senal analitica
de un campo potencial F' como:
or oF or
AS(x,y) = —2 4+ —9y+ —2.
(z.9) ox dy 0z
donde 7,y y Z representan los vectores unitarios en las direcciones x, y y z, respectivamente.
La amplitud de la senal analitica fue definida por Roest et al. (1992) como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las primeras derivadas verticales y horizontales del campo

st = () + () + (45 259

Los valores maximos del operador senalan contrastes de densidad o magnetizaciéon en el

potencial:

medio, ubicdndose en los bordes de los cuerpos geolégicos que causan la anomalia. Aunque el
operador presenta mejor resolucion en la caracterizacion de cuerpos a mayor profundidad en
comparacion con el operador HGA, ecuacion (2.87), mantiene limitaciones para identificar
estructuras a profundidades aiin mayores. Ademas, en el caso tridimensional, su respuesta
depende de la magnetizacion del cuerpo (X. Li, 2006).
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Angulo de inclinacién (Tilt)

Al trabajar inicamente con las amplitudes de los gradientes, la respuesta es muy dinamica, y
en ocasiones, los perfiles o mapas no son proporcionales al tamano de la senal detectada. Por
esta razon, Miller y Singh (1994) introdujeron uno de los primeros operadores de fase local,
Tilt, el cual utiliza la relacion entre la derivada vertical y la amplitud del gradiente horizontal.
Esta relacion es pequena para fuentes profundas y grande cuando el punto de observacion se
encuentra sobre la fuente. Cerca del borde de las fuentes, los valores son cercanos a cero, ya
que la derivada vertical tiende a cero mientras que el gradiente horizontal es maximo. Fuera
del cuerpo, la relaciéon se vuelve negativa, pues la derivada vertical es negativa. Los valores,
al estar expresados en angulos, se encuentran en un rango definido de [—7/2,7/2]:

Tilt(x,y) = tan™*! 9z . (2.89)

V@ (%)

Angulo de inclinacién normalizada (TDX)

Cooper y Cowan (2006) introdujeron el angulo de inclinacion normalizado, el cual se define
como la relacion entre la amplitud del gradiente horizontal y el valor absoluto del gradiente
vertical, siendo éste un enfoque contrario a la ecuacion (2.89). Cerca de los bordes de la
anomalia el gradiente horizontal alcanza su valor maximo mientras que el gradiente vertical
es minimo, lo que genera una respuesta méaxima. En cambio, tanto fuera como dentro de la
anomalia, el valor es bajo. Ademas, el valor absoluto del gradiente vertical asegura que el
operador siempre tome valores positivos, y su dominio se encuentra en el rango [0, 7/2]:

ory? (a_F>2
ox dy

TDX(x,y) = tan™* \/( (2.90)

Angulo de inclinacién extendido (ETA)

El uso extendido de operadores para la delimitacion de fuentes potenciales ha alcanzado
otras areas, como la inversion geofisica. El operador ETA, propuesto por Chen et al. (2022),
se desarrolla como una extension del operador TDX con el objetivo de proporcionar mayor
estabilidad a las soluciones de inversion. Este operador establece una relaciéon entre la am-
plitud de la senal analitica y el valor absoluto del gradiente vertical. Al incluir las derivadas
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direccionales en x, y y z, se obtiene una relacién mas acentuada en los méaximos y minimos
de la anomalia facilitando la interpretacion en la delimitaciéon de los bordes de las fuentes:

2
w4 (%) + (%)

|3_F
0z

ETA(x,y) = tan™* \/( (2.91)

Normalizacion del tensor con la derivada vertical (Nz)

La medicién del tensor de los campos potenciales ha demostrado ser ttil en la deteccion
de bordes, mediante la informaciéon contenida en su matriz. Esta medicién se realiza con
un gradiéometro, que registra directamente las componentes del tensor. Se utiliza la funcion
arcotangente para equilibrar anomalias de diferentes profundidades y también para ecualizar
senales. Con el fin de eliminar los efectos de ruido adicional, G. Li et al. (2023) emplearon la
funciéon RelLu para filtrar la senal. ReLu se define de la siguiente manera:

z, x>0
RelLu =
0,z <0

Los componentes verticales del tensor de gradiente completo permiten revelar detalles geolo-
gicos con mayor precision, por lo que se emplean en la construccion del operador Nz, el cual
normaliza el gradiente vertical utilizando los valores del tensor. Sobre la anomalia, los valores
de la funcion arctan son positivos, mientras que fuera de la anomalia son negativos. Al aplicar
la funcién ReLu, los valores positivos alcanzan un maximo y los valores negativos se reducen
a cero, lo que delimita con precisiéon los bordes de las anomalias y reduce la incertidumbre
asociada a bordes falsos:

—(Fox + Fyy)

N.(7,y) = ReLu |tan™!
V Fus + Fy) + F2,

(2.92)
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2.6 Ecuacion de homogeneidad de Euler

Los campos potenciales, tanto el gravitacional como el magnético, suelen medirse en la su-
perficie terrestre, es decir, en regiones externas a las fuentes. En estas condiciones, el campo
medido puede considerarse armonico, véase la tabla (2.1), ya que no esta directamente afec-
tado por las fuentes locales de magnetizaciéon o masa. Al tratarse de un campo armoénico,
satisface la ecuacion de Laplace, V2¢ = 0, la cual, en coordenadas cartesianas, se expresa
como:

PF(x,y,2)  OF(,y,2) +32F(x,y,z)
0x? 0y? 022

donde F' puede representar la magnitud g, del campo gravitacional o el campo magnético

V2F(2,y,2) = = 0.

T ucién uacion una funcién armoéni 1 su riv
total Bp. Toda solucién de la ecuacion de Laplace es una funcién armonica si sus derivadas
parciales de primer y segundo orden son continuas. Por lo tanto, si F' es una funciéon armonica,
cualquier derivada parcial de F' también lo sera.

Euler defini6 una funcién homogénea como aquella que mantiene una propiedad de cambio
de escala, en la que todas las variables son multiplicadas por el mismo factor. Esta caracte-
ristica implica que la funcién escala de manera predecible cuando sus argumentos se escalan
uniformemente (Euler & Aycock, 2019).

Matematicamente una funcién escalar en R" se define como una funcién F : £ — R, donde
2 es un subconjunto de R™. Se dice que F' es es homogénea de grado n si cumple la siguiente
relacion:

F(txy, txg, ... tx;) = t"F(x1, 29, ..., 2;), (2.93)

donde x = (1, x9, ..., ;) son las variables independientes, i es el numero de variables, ¢ es
un namero real y n es el grado de homogeneidad de F(x). Si F': € — R es una funciéon

diferenciable y homogénea, se puede obtener la siguiente ecuacion diferencial parcial:

t oF +1 oF + ...+t oF
1a$1 285(72 axz

= nt" ' F (21, 29, ..., 7;),

siendo t un parametro arbitrario. Al definir ¢+ = 1, se simplifica a nt"~! = n, por lo que la
ecuacion queda:

OF N OF A OF P )
T1—=—— To—— Tim— =N (r1,x2,...,2;),
181‘1 28ZE2 8952 b2

que es la ecuacion diferencial parcial de homogeneidad de Euler. Esta ecuacion también se
puede expresar utilizando el operador gradiente:

z; - VF(z;) = nF(x;). (2.94)
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Para un campo escalar en el plano (z,y) — F(z,y), diferenciable y homogéneo en 2 C R?,
la ecuacion de homogeneidad de Euler se expresa como:
oF oF
r— +y— =nkF(x,y).
o Vo, (z,y)
De manera similar, para un campo escalar en el espacio (z,y, z) — F(z,y, z), diferenciable
y homogéneo en 2 C R3, la ecuacion de homogeneidad de Euler se expresa como:
oF oF oF
r—F+y—+z2— =nkF(x,y,2). 2.95
R (295)
La ecuacién de homogeneidad se utiliza para modelar procesos fisicos y, en particular, en
la resolucion de problemas directos e inversos relacionados con campos potenciales, tales
como en la gravimetria y la magnetometria. El principal interés en el uso de la ecuacion
de homogeneidad de Euler radica en su capacidad para estimar la geometria de las fuentes
potenciales, las cuales dependen del gradiente del campo potencial (Stavrev & Reid, 2007).

2.6.1 Deconvolucion de Euler

De acuerdo con la ecuacion de homogeneidad de Euler para un campo escalar en el espacio
(2.95), si se considera que 0F es una anomalia de campo potencial, ya sea newtoniano o
magnético, medido en el punto de observacion P(x,y, z), y que las fuentes del campo estan
localizadas en el punto Q(2',v/, 2’), el vector que conecta ambos puntos es ¥ = (x — 2’y —
y',z — Z'). Bajo estas condiciones, la ecuacion de homogeneidad de Euler toma la siguiente
forma:

O6F O6F O5F
(ﬂf—fF)WJF(y—y)a—er(Z—Z) 9, =ndF(z,y,z),

donde n representa el grado de homogeneidad de la funcion §F(z,y, z). Este grado de homo-
geneidad describe cémo varia 0 F' cuando se escala su argumento. Para el caso de los campos
potenciales, estos muestran una dependencia inversa con respecto a la distancia entre el punto
de observacion y la fuente del campo.

Por ejemplo, en gravimetria, el potencial newtoniano de una masa puntual decrece inversa-
mente con la distancia:

o(P)=~v—,

r

lo que sugiere un grado de homogeneidad n = —1.

En el caso de la magnetometria, el potencial escalar magnético generado por un dipolo mag-
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nético decae con el cuadrado de la distancia:

Ho o 1

m P)=—— v_a

Pm(F) A7 T
donde el grado de homogeneidad es n = —2, ya que % tiene un grado de homogeneidad
n = —1, y el operador V anade otro grado de homogeneidad n = —1. El vector del momento

magnético m no afecta el grado de homogeneidad, pues no depende de la posicion.

En este contexto, se introduce el término N, conocido como indice estructural, que mide
coOmo varian las derivadas espaciales de la anomalia del campo. Este indice esté relacionado
con la forma y la distribucion espacial de la fuente, y describe su geometria (punto, linea,
superficie, volumen). El indice esta inversamente relacionado con el grado de homogeneidad,

de modo que el indice estructural N es el negativo del grado de homogeneidad N = —n (Reid
et al., 1990).
Esto significa que si la anomalia del campo tiene un grado de homogeneidad n = —1 (como

en el caso del potencial newtoniano de una masa puntual), el indice estructural serda N = 1, lo
que indica que la fuente es puntual. En la tabla (2.2) se tienen los valores de indice estructural
para diferente tipos de fuentes asociadas al potencial gravitacional y magnético, asi como el
orden de sus derivadas (Stavrev & Reid, 2007).

Indices Estructurales N (gravimag)

Fuente/Modelo Potencial newto- Campo Gradientes, Seras derivadas
neano/magnético gravitacional/ componentes del potencial
magnético tensoriales

Masa puntual - dipolo 12 2|3 3|4 4/5
equivalente | Esfera

Lineas de masa - dipolo o)1 12 2|3 3|4
equivalente | Cilindro

Lamina delgada semi-infinita | -110 o1 12 2|3

Dique, sill, contacto, falla
Contacto profundidad oo | -2|-1 -110 01 12
Piramide

TABLA 2.2: Indice estructural del potencial newtoniano y magnético, asi como de sus
respectivas derivadas. Modificado de Stavrev y Reid, 2007.

De manera general, podemos suponer que la lectura de la anomalia de un campo potencial
dF(z,y, z) se comporta de la siguiente forma:

OF (z,y,2) = — (2.96)
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donde r = \/(z — 2')2 + (y — v')? + (2 — 2)? es la distancia entre el punto de observacion y
la fuente, N es el indice estructural, y A es una constante independiente de las coordenadas x,
y, v z. Al incorporar estas consideraciones, la ecuaciéon de homogeneidad de Euler se presenta
como:

OOF LOOF NOSF
(=) G + =) G+ (2= )G = ~NoF (.. 2). (2.97)

La implementacion directa de la ecuacion (2.97) a datos observados resulta erratica y poco
confiable debido a varios problemas. Uno de ellos es que, aunque los indices estructurales altos
describen mejor la geometria de las anomalias, en la practica, los indices estructurales bajos
tienden a proporcionar estimaciones mas precisas de la profundidad de las fuentes. Ademas,
es dificil conocer con precision el nivel absoluto del campo anémalo 6F. En la mayoria de
los casos, los datos medidos estan afectados por campos regionales (que incluye grandes
estructuras geologicas o interferencias de fuentes lejanas) lo que provoca una distorsion en
los resultados (Thompson, 1982).

Para mitigar este efecto, se considera un campo ambiental B, el cual se asume constante
dentro de una ventana de anélisis especifica y afecta al campo andémalo observado. Por lo
tanto, la medicién real realizada es:

F=6F+B,

despejando el campo anémalo §F' y sustituyendo en la ecuacion (2.97), se obtiene una ecuacion
mas robusta:

o|F — B
Ox

d[F — B]
y

0[F - B] _

+(z —2") P

(z —af) +y—v) —N[F - B], (2.98)
dado que las derivadas del campo ambiental B son nulas, al reordenar los términos se obtiene

la ecuacion conocida como deconvolucion de Euler 3D (EULDPH):
OF ,OF ,OF oF oF oF
— — +NB=x— — — + NF. 2.99
z' yay+za+ T +ya +Z8z+ (2.99)
Al realizar las mediciones en la superficie, se considera z = 0, lo que simplifica los términos
de la ecuacion:
8F ,OF ,OF oF oF

— +NB=x— — + NF. 2.1
e ya +za + x8x+y0y+ (2.100)

En esta ecuacion, las incognitas son 2/, ¢/, 2’ y B. Para obtener una mejor estimacion de la
fuente anémala y corregir la influencia del campo ambiental, la ecuacion se evaltia en multiples
puntos dentro de una ventana, generando un sistema sobredeterminado. Este sistema lineal
de ecuaciones puede resolverse mediante el método de minimos cuadrados, proporcionando
una solucién 6ptima que minimiza el error cuadratico y ajusta mejor los datos observados.

Facultad de Ingenieria, UNAM Israel Ferndndez Martinez
Tesis de licenciatura



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 36

2.7 Deconvolucion de Euler de fase local (EULD-W)

El método de deconvolucion de Euler desarrollado en la seccion anterior (2.6.1) requiere in-
formacion a priori, especificamente el indice estructural (IE). Una eleccion inadecuada de
este parametro puede conducir a estimaciones erréoneas de profundidad y a una sobredeter-
minacién en las estimaciones en planta.

Stavrev y Reid (2007) demostraron, tanto tedrica como experimentalmente, las dimensiones
del indice estructural en funcién del tipo de fuente y del orden de las derivadas del campo. Sin
embargo, en la practica, es complicado determinar cudl es el indice estructural mas adecuado.
Ademas, la profundidad de la fuente y el indice estructural no son variables completamente
independientes, por lo que resolverlos de manera simultanea puede generar un problema mal
planteado. Barbosa et al. (1999) propusieron un criterio para seleccionar el indice estructural
Optimo basado en la correlacién entre la anomalia observada y el campo ambiental (B).
Nabighian y Hansen (2001) extendieron el método de Euler mediante la estimacion del indice
estructural a partir del célculo de las transformadas de Hilbert de las derivadas del campo.
Salem et al. (2005) desarrollaron el método ELW, el cual utiliza nimeros de onda locales y
proporciona una ecuaciéon que permite calcular la ubicacion horizontal y la profundidad de
cuerpos magnéticos sin requerir informacion a priori sobre la geometria de la fuente. Salem
et al. (2008) emplearon derivadas del angulo de inclinacion (Tilt) para estimar la ubicacion
de la fuente a partir de datos magnéticos, obteniendo informaciéon tanto de la profundidad
como del indice estructural.

En esta seccion se describe el método propuesto por Salem et al. (2008), junto con sus
variantes. La particularidad de este enfoque radica en la combinacion de la deconvolucion de
Euler con operadores de realce de bordes de fase local, utilizados como funciéon de entrada.
Esta integracion permite estimar de forma directa la ubicacion de las fuentes a partir de los
gradientes de dichos operadores. Se explica el desarrollo teérico de la deconvolucion de Euler
con angulo de inclinacion (EULD-Tilt), asi como la deconvolucién de Euler con angulo de
inclinacion normalizado (EULD-TDX), desarrollada por Ma (2014), y la deconvoluciéon de
Euler con angulo de inclinacion extendido (EULD-ETA), propuesta por Chen et al. (2022).
Por razones practicas, estas metodologias se referirdn de manera general como deconvolucion

de Euler de fase local (EULD-W).
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2.7.1 Deconvolucién de Euler - Angulo de inclinacién (EULD-Tilt)

En la seccion (2.5) se introduce el operador angulo de inclinacion (Tilt), ecuacion (2.89),
definido como:

oF
Tilt(z,y) = tan™! Oz

s ()

En la deconvolucion de Euler se asume que el campo potencial F' es una funciéon homogénea

y armonica, es decir, satisface la ecuacion de Laplace (ecuacion 2.6), y que cada una de sus
derivadas espaciales en x, y y z también cumple estas propiedades. Esto permite, entre otras
cosas, calcular la derivada vertical del campo a partir de datos medidos en un plano horizontal,
utilizando técnicas de continuaciéon ascendente o derivacién en el dominio de Fourier.

No obstante, al aplicar operadores no lineales como el operador Tilt, se pierde la propiedad
de armonicidad. Aunque el operador se construye a partir de derivadas del campo que son
funciones armonicas, la combinaciéon no lineal —que incluye un cociente, una raiz cuadrada
y la funcién arcotangente— impide que el resultado siga satisfaciendo la ecuacion de Lapla-
ce. Por lo tanto, el operador Tilt no puede considerarse armonico, a pesar de derivarse de
funciones que si lo son (Florio et al., 2006). Esta pérdida de armonicidad, junto con la no
linealidad del operador, imposibilita el uso directo de técnicas basadas en la transformada de
Fourier, las cuales dependen de ambas propiedades. Por ello, para trabajar con el operador
Tilt y obtener sus derivadas en las direcciones x, y y z, se prefiere operar directamente en el
dominio espacial, como se muestra a continuacion:

OTt 1 [ 0*F [OF OF °F  OF 0°F \|
_ _\m L (g (s 98 2.101
oz A% | 020z (8,2 ) (ax P Jy 8y8x) ’ (2.101)
OTt 1 [ 0°F (OF OF °F  OF 2F\]
_ _|\p L (g (L oR O 2.102
oy A2 |7 oo (az ) (690 920y oy ay2> ! (2.102)
OTilt 1 [ PF (OF OF 8°F  OF 9°F \]
_ _|\mZE () (98 . 2.1
0= A2 |79z (82 ) (81} 920= By 8y8z>_ (2.103)

Donde la amplitud del gradiente horizontal y la senal analitica corresponden a las ecuaciones
(2.104) y (2.105), respectivamente:

-
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OF\* (0F\* (0F\’
A= — — — | . 2.105
\/<a> (%) + (%) (2:107)
Las derivadas del operador Tilt se utilizan para proporcionar una estimaciéon directa de la

ubicacion de la fuente, mediante la ecuacion de deconvolucion de Euler 3D (2.100), presentada
en la seccion anterior (2.6.1). Al calcular las derivadas de dicha ecuacion con respecto a las

direcciones x, y vy z, se obtiene:

O*F O*F O*F oOF

_ N — -7 =—(N+1)—. 2.1
(z =) Ox? + y)ﬁyﬁx + (2 2)82856 (N +1) ox (2.106)
(z —2') i +(y - ')—82F+( —2) or ——(N+1)—6F (2.107)
e Oxdy vy Oy? = 020y oy '

(x —a’) i +y—y) or + (2 - /)—GQF ——(N+1)—8F (2.108)
T e, WY Oyoz T T 0z’ '

Se busca expresar las derivadas de la deconvolucién de Euler 3D, ecuaciones (2.106 - 2.108),
en funcion de las derivadas del operador Tilt, ecuaciones (2.101 - 2.103).

1 (BF oF

Para la direccion en z, se multiplica la ecuacion (2.106) por el factor -5 —Z—x), obteniéndose:

(m—x’)@_F@_F@QF (y —y) OF OF 82F+(2—z’)8_F8_F O*F L
A% 0z Oz Ox? A% 0z Ox Oyox A2 0z Or 020x A2 0z

e )

De manera analoga, para la direccion en y, se multiplica la ecuaciéon (2.107) por ﬁ (%—f ‘3—5):

(v —a") OF OF O°F (y—y/)a_FG_F82F+(z—z’)8_F8_F82F__
A2 0z Oy 0x0y A2 0z Oy Oy? A2 0z Oy 020y A2 0z

(N+1)9F (OF\’

dy )
(2.110)
Las ecuaciones (2.109) y (2.110) se suman, esto permite representar la estructura del gradiente
en el plano horizontal:

(s—)OF (OF O’ OF #'F\  (y—)OF (OF PF  OFO°F
A2 0z \ Or 0x*> = 0Oy O0xdy A2 0z \ Ox 0x0y Oy 0y?
(z—z’)(?F(@_F@QF (9_F32F)__(N—|—1)8_F

— H?. (2.111
A2 0z \0r 0202 0y yon g (2
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Para la direccion en z, se multiplica la ecuaciéon (2.108) con H?/A%:

(y - y/) 82F H2
A% Oyoz

(N+1)0F _,
o

(x —a') O*F H?

(z—2)0*F _,
A% Ox0z i =

— 2.112
A2 022 ( )
Al restar la ecuacion (2.111) de (2.112), se introduce la dependencia en la direccion vertical.
De este modo, la expresion resultante se ajusta a la forma de la ecuacion de Euler en términos
del operador Tilt, obteniendo:

(x — ') [ O*°F , OF 8_FE92_F+0_F32F
A2 0x0z 0z \ Ox 0x* = 0Oy 0xdy
LWy [PF . OF (OF O OF0°F
A? Oyoz 0z \ Ox dx0Qy Oy 0y?
(2 =2)[0*F , OF (OF O°F OF O°F\]
A? 022 H 0z \ Oz 00z + oy oyodz ) | 0. (2.113)

Por tltimo, se divide la ecuacion (2.113) por H y se sustituyen las definiciones de las derivadas
del operador Tilt (ecuaciones 2.101 - 2.103), resultando:

OTilt | pOTilt OTilt
ox vy dy B

(x — 2’ P

+(z—2)

0. (2.114)

La ecuacion (2.114) es similar a la ecuacion de deconvolucion de Euler 3D. La diferencia
radica en que esta no depende del conocimiento de la geometria de la fuente ni del indice
estructural, ademés de que no requiere del calculo de un campo ambiental.

El sistema lineal de ecuaciones tiene como incognitas la posicion de la fuente (2, ¢/, 2’). De
forma matricial se expresa como G;;m; = d;, donde v representa el tamano de la ventana

movil.
F0Tilty  OTilt; 0Tilty 7 0 Tilt, 0Tilt; OTilty T
Ty + % 21
ox oy 0z - ox oy 0z
dTilt, 9 Tilty, 9 Tilt, v OTilty  9Tilt, ~ dTilty
x z
ox dy 0z / > O b2 dy e
vl = ' . (2.115)
/ :
oTilt, 0Tilt, 0Tilt, _ 0 Tilt, N 0 Tilt, N 0 Tilt,
Ty v  —
Ox dy 0z Ox Y dy 0z
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2.7.2 Deconvoluciéon de Euler - Angulo de inclinacién normalizado
(EULD-TDX)

El operador de angulo de inclinacion normalizado (TDX), definido en la secciéon (2.5), se
expresa Como:

or)? <6_F>2
ox dy

TDX(x,y) = tan™! \/(

Debido a la falta de armonicidad del operador, el calculo de sus derivadas se realiza de manera
directa en el dominio espacial en las direcciones x, y y z, obteniéndose:

OTDX 1 [[OF OF F  OF 0°F O°F T
m:‘ﬁ(%H)GKﬁ+@@%)ﬂm@’ (2.116)
OTDX 1 [[OF OF O°F  OF O°F O°F T
=—|(Z=/H) (= 2 \-H 2.11
oy A2 _(82 ) <ax 920y | By ay2> 9y0= |’ (2.117)
OTDX 1 [[OF OF PF OF &°F PF
=—|(Z/H) (= - —He—|. 2.11
0z A? ( 0z ) ((9x 0x0z * dy 8y8z) 022 | (2.118)

Siguiendo el enfoque de Ma (2014), se emplea el operador TDX para determinar la ubicacion
de la fuente a partir de las derivadas de la deconvoluciéon de Euler 3D, ecuaciones (2.106—
2.108), en funcién de las derivadas del operador TDX, ecuaciones (2.116-2.118).

OF OF

En la direccién z, se multiplica la ecuacion (2.106) por (1/H) (%525) | obteniendo:

(x—2)OF OF *F (y—y)OFOF *F (x—2)0FOF &*F (N +1)0F (8_F)2

H 0200002 H 0:0x0y0r H 02000:00  H 02 \ox
(2.119)

En la direccion y, se multiplica la ecuacion (2.107) por (1/H) ( 5% By

(x—a')OFOF 0°F (y—y)OF OF *F (2 —2)0F OF &*F (N+1)8_F(8_F)2

H 0z 0y 0x0dy H 0z (9_3/ 0y? * H 0z 0ydz0y  H 0z \ oy
(2.120)
En la direccion z, se multiplica la ecuacion (2.108) con H:
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PF , O°F LOPF OF

(z — ')

Las ecuaciones (2.119) y (2.120) se suman, ya que esto permite representar la estructura del
gradiente en el plano horizontal:

(0= )OF (OFOF OF O°F\  (y-y)OF (OF OF  OFO°F
H 0z \ 0x 0x*> Oy 0xdy H 0z \ 0r 0xzdy Oy Oy?
(z—2')OF (8F O*F N OF 82F) W+ 1oF

— H? (2122
H 0z ( )

H 0z

ox 0xdz 8_y 0y0z

Al restar la ecuacion (2.122) de (2.121), se introduce la dependencia en la direccion vertical.
De este modo, la expresion resultante se ajusta a la forma de la ecuacion de Euler en términos
del operador TDX, obteniendo:

~[10F (OF °F OF 0°F O*F
(-2 | = |—=+———7 | - H
H 0z \ Ox 0x®> Oy 0x0y 0x0z
_|_< _’) ia_F a_F82F+a_Fa2_F _HazF
Y=Y 0. \or ayor ~ oy ay? By
H 0z \ Oxr 0z0x Oy 0z0y 022

] =0. (2.123)

Por tltimo, se divide la ecuacién (2.123) por 1/A? y se sustituyen las definiciones de las
derivadas del operador TDX (ecuaciones 2.116 - 2.118), conduciendo a la siguiente expresion:

- 9TDX - 9TDX , OTDX
(x —a') 5 + =) 3y +(z—2) P =0. (2.124)

De esta manera, la ecuacion lineal (2.124) también es analoga a la ecuacion de deconvolucion
de Euler 3D, pero no depende de la geometria de la fuente ni requiere el calculo del campo
ambiental. Para resolver el sistema de ecuaciones en forma matricial, se utiliza la ecuacion
(2.115), sustituyendo el operador Tilt por el operador TDX.
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2.7.3 Deconvolucién de Euler - Angulo de inclinacién extendido
(EULD-ETA)

El operador de angulo de inclinacion extendido (ETA), presentado por Chen et al. (2022) y
analizado en la seccion (2.5), se formula como:

ory? (a_F>2 L (2r)?
ox oy 0z

ETA(z,y) = tan™* \/(

El operador ETA no es una funciéon armonica, por lo tanto sus derivadas en direccion z, y y
z se expresan de la siguiente manera en el dominio espacial:

5’ETA: 1 _(5_FA>.(8_F5’2_F+3_F82_F+8_F62F>_A32F_
Ox (%_1;)2 4+ A2 [\ 0z dx 0x? ~ Oy dydxr 0z 020z 0xdz |’
(2.125)
QETA: 1 _(8_FA>_(8_F32F+3_F@2_F+8_F32F)_A32F_
oy (%_1:)2 + A2 [\ 0z Ox 0xdy Oy Oy2 0z 020y dyoz |’
(2.126)
8ETA: 1 [(6_FA>'(0_F82F+3_F82F+8_F82_F>_ 82_F]
0z (86_1:)2 + A2 [\ 0z Oxr 0xdz Oy Oydz 0z 022 022 |
(2.127)

Con base en la metodologia desarrollada por Chen et al. (2022), se pretende reformular las
derivadas de la ecuacion de deconvolucion de Euler 3D, ecuaciones (2.106 - 2.108), en funciéon
de las derivadas del operador ETA, ecuaciones (2.125 - 2.127).

En la direccion z, se multiplica la ecuacion (2.106) por (%—fg—i), resultando:
OF OF O°F OF OF O*°F OF OF O*F OF (OF\*
— ) ———— — ) — —2)=—= =—(N+1)— | — | .
(z z)&z ox 8x2+(y y)&z 8x8y8:v+(z z)ﬁz Ox 0z0x (V+ )82 (89&)
(2.128)
En la direccion y, se multiplica la ecuacion (2.107) por (%%—5):
OF OF 0*F OF OF 0*F OF OF 0*F OF (OF\”
— 1) —— — ) — — 2 ) —— =—(N+1)— | — | .
(v I)az 8y8x8y+<y y)ﬁz 8y8y2+(2 2)82 dy 020y (V+ )87: (8y)
(2.129)
. . PRT sz OF OF .
En la direccion z, se multiplica la ecuacion (2.108) por (8—58—5)
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o IFOFPE | OFOF O | OFOFPE L OF (0F):
T e b oz0z VY T Y, 62 Oyoz T8, 92 0z \0z )
(2.130)

Las ecuaciones (2.128 - 2.130) se integran para caracterizar la estructura del gradiente en el
plano horizontal, lo que permite resaltar las variaciones en esa direccion y su vinculo con la
distribucion de la fuente:

~OF (OF 0°F OF 0°F  OF 0°F
(z=2)5; <a_% T 5y away Eaxaz)
+ (y — y’)a_F ((9_F82_F + (9_F(92F + 5_F 0*F )
0z \ Ox 0xQy Oy O0y*> 0z Jyoz
OF (6F O?’F  OF 0°F  OF 82F)

=5, v aea: T oy p0: T 92 07

_ 6F 2
=~ (N +1) 5-A% (2131)

En la direccion z, con el objetivo de representar el gradiente vertical, se multiplica la ecuacion
(2.108) por A%

0’F
0x0z

o*F NOPF oF
83/82A +(z-2)==A ——(N+1)§

(x — ') 5.2

A+ (y—v)

A2, (2.132)

Al sustraer la ecuacion (2.131) de (2.130), se incorpora la dependencia en la direccion vertical.
En consecuencia, la expresion obtenida se adapta a la forma de la ecuaciéon de Euler en funcion
del operador ETA, dando lugar a:

~[OF (OF O°F OF 0°F  OF O0*F , O°F
(x—2") | — | ——=—+ — + — —A
0z \ Ox 0x*> Oy 0xdy 0z 0x0z 0x0z
~[OF (OF 0*°F OF0*F OF O0°F , O°F
vy |2 (ST OROE IR
0z \ Ox Ox0y Oy 0y*> 0z Oyoz 0yoz

) [OF (P PF oF 0P OFFEY 0
“7 582 \ or azoz Oy 0ydz 0z 022 0z?

} =0 (2.133)

Finalmente, la ecuacion (2.133) se multiplica por 1/ [(%—5)2 + AQ] A, y se reemplazan las

definiciones de las derivadas del operador ETA (ecuaciones 2.125 - 2.127), obteniendo:

OETA L OETA L OETA
(x — ) 5 +(y—v) 9 +(z—2") o =0. (2.134)
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2.8 Deconvolucién de Euler - Angulo de inclinacién nor-
malizado y correccién en profundidad (EULD-TDXz)

El método consiste en obtener mejores estimaciones para cuerpos que generalmente se en-
cuentran a grandes profundidades. En estos casos, es comin que las estimaciones sean sub-
estimadas, lo que genera errores considerables respecto al valor real y puede llevar a una
interpretacion incorrecta de los cuerpos de la zona estudiada. La técnica integra las venta-
jas de la deconvoluciéon de Euler 3D convencional, EULDPH, como de los métodos que no
requieren de indice estructural, EULD-W.

Para realizar la correcciéon en la estimacion de la profundidad, primero debe analizarse como
influye el decaimiento de los dos potenciales que se han utilizado en los resultados obtenidos
mediante la deconvolucion de Euler 3D. Como se vio en la seccion (2.6.1), el potencial new-
toniano de una masa puntual decae inversamente con la distancia al punto de observacion
(%), mientras que el potencial escalar magnético de un dipolo lo hace inversamente al cua-
drado de la distancia (}2) Ademés, cada derivada anade un orden adicional de decaimiento

al respectivo campo potencial estudiado.

En el método EULD-W, al emplear las derivadas del operador en la definicién de la deconvo-
luciéon de Euler 3D, el decaimiento del campo es de (T%) para una fuente gravitacional y de
(%1) para una fuente magnética. Esto implica que, a medida que se incrementa la distancia
a la fuente, la informacion proveniente de estructuras profundas se atentia con mayor rapi-
dez, lo que puede conducir a una subestimacion considerable de la profundidad real en las
soluciones de EULD-W.

Baséandose en el método de Zapotitla-Romén (2016), propongo un procedimiento para corregir
las estimaciones obtenidas en profundidad mediante el método EULD-W con respecto a su
campo potencial. Dado que las observaciones del campo potencial se realizan en el plano
z = 0, se retoma la ecuacion de deconvolucion de Euler 3D convencional:

, OF , OF , OF oF oF

— — — +NB=z—+y—+NF 2.135
xax+yay+zaz+ x8x+y8y+ , ( )

asi como la ecuacion de deconvolucion de Euler de fase local con los diferentes operadores.
En este caso se retoma la ecuacion del método EULD-TDX:

,OTDX  9TDX  0TDX _ OTDX  9TDX (2.16)
X z =X . .

ox Y oy 0z ox 4 Ay
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Para realizar la correcciéon en profundidad, se sigue la metodologia descrita a continuacion:

1. Se resuelve el sistema de ecuaciones del método EULD-TDX (2.136), con el propdsito
de obtener una estimacion precisa de las fuentes potenciales en planta. Las coordenadas
resultantes [2nx, Yrpxs 2rpx) S€ almacenan para su uso posterior.

2. Dado que se requiere recuperar informacion a profundidad y reducir el grado de de-
caimiento, es necesario resolver el sistema de ecuaciones (2.135), cuyas incognitas co-
rresponden a la posicion de la fuente (2/,y/, ') y el campo ambiental B. Para evitar la
dependencia de un indice estructural predefinido, éste se obtiene resolviendo el siste-
ma de ecuaciones (2.108), donde N se despeja utilizando las coordenadas de la fuente
obtenidas en el paso anterior. La ecuacion resultante es:

oF O*F O*F PF  OF
N— = (z — 2/ — — (y — 9, — t+ 2= — —. 2.137
82 (I CUTDX) amaz (y yTDX) ayaz + 2TDX 822 82’ ( )
El sistema lineal de ecuaciones se puede expresar de forma matricial como:

[OF] T [, 0*F, O*F, o 0?Fy 0*F, L O?F,  OF;T
— x - — z —_— = —
ox X1 9202 Y9z0z " YTDX Y0z o Oydz  TTPX1 92 0z
@ . O F, - O F, o 0?F, B O F, L 0?F, B @
ox V] %2 9202 2920z | YTDX2 Y0z b2 Oydz X2 9,2 0z
OF, ., 0O%F, O*F, L O*F, 0°F, L 0*F, OF,

x - — Yy z —_— =
B DX 5282 ‘0xdz | TTPXBydr P Bydz | TPXv g2 T g
(2.138)

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones (2.135) para recuperar informacion a profundidad,
utilizando el indice estructural previamente calculado para cada soluciéon. El campo
ambiental Br se guarda para ser utilizado en el siguiente paso.

4. Dado que los campos F y TDX corresponden a la misma fuente en el mismo dominio de

observacion en el plano [X Y], la correccion en profundidad se lleva a cabo resolviendo

/
cor?

el sistema de ecuaciones (2.135). La profundidad corregida, denominada z._ , se evalta
en la posicion en planta [27nx, ¥rpx), utilizando el campo ambiental Br. La ecuacion
a resolver es:

, OF , OF . OF
Zcor% = (ZL‘ - xTDX)% + (y - yTDX)a_y - N (BF - F) . (2139)
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El sistema lineal de ecuaciones se puede expresar de forma matricial como:

FOF] ] [ O0F) or oFr; or ]
7 931%—x%nxngryla—y—y/TDxla—y—NlBFl‘FNlFl
aFQ aFQ aFQ aFQ 8F2
7 Tag— —xlTDx2%+y2a—y —y'Tsza—y — N2Bp, + NoFy

(2] =
OF, oF, , OF, 0F, , 0F,
v a_ v __N’UB NvFv
ax x al, ‘I‘TDXV a‘r + Yy ay yTDXV ay Fy +

(2.140)

De esta forma, el sistema (2.140) se resuelve mediante el método de minimos cuadrados,
obteniéndose un sistema sobredeterminado si v > 4. Asi, a partir de las estimaciones en
planta [#/rpx, ¥rpx], calculadas mediante el método EULD-TDX, se determina la profundidad
correspondiente en funcién del campo potencial 'y del campo ambiental Br. Por lo tanto,
las soluciones de profundidad presentan un menor grado de decaimiento, lo que mejora la
precision en la recuperacion de informacion a profundidad. El procedimiento se puede replicar
aplicando los métodos EULD-Tilt y EULD-ETA.

El calculo del indice estructural a partir de las estimaciones en planta del método EULD-
TDX se inspira en los trabajos de Smith y Salem (2005), quienes, mediante nimeros de onda
locales, estimaron la profundidad y la geometria (IE) de las estructuras. Este enfoque ofrece
un mapa detallado de las estructuras y del indice estructural que mejor se ajusta a datos
magnéticos, sirviendo como guia en la seleccion o suposicién del indice estructural adecuado.
Por su parte, Salem et al. (2008) implementaron el calculo del indice estructural como parte
del criterio de selecciéon de fuentes, utilizando las soluciones del método EULD-Tilt.
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2.9 Modelado directo 3D

El modelado directo en geofisica consiste en predecir los valores de los campos fisicos ob-
servables, como los campos gravitacionales o magnéticos, a partir de un modelo geologico
previamente definido. Este modelo incluye las propiedades fisicas del subsuelo, como la den-
sidad o la susceptibilidad magnética, que generan los efectos observables en la superficie.
El proceso de calcular los valores tedricos de estos campos fisicos esperados se denomina
problema directo (Zdanov, 2015).

En esta tesis, se utiliza el método de ensamblaje de prismas de Plouff (1976) para modelar y
calcular el campo gravitacional. De manera similar, se emplea el método de Bhattacharyya
(1964), que también usa prismas, para el modelado y célculo del campo magnético. En ambos
casos, los prismas se consideran homogéneos en sus propiedades fisicas, y el analisis se realiza
en un espacio libre de fuentes.

2.9.1 Modelado gravimétrico

Como se trato en la seccion (2.2), los gravimetros miden la componente vertical del campo
gravitacional, g,. Por lo tanto, al considerar solamente esta componente (2.21) en el punto
de observacion P, se puede representar en coordenadas cartesianas como:

0 z—2
gz(xvya Z) - _¢ = _/7/ p¥dv7
1%

8;: r
/
=— oy, 2 (z=7) — da' dy’ d?’,
7/ / /p< )[(x_x/)2+(y_y/)2+(z_z/)]3/2
2y =z

(2.141)

donde P(z,y,z) es el punto de observacion, dv es un volumen de masa con densidad p
en las coordenadas de la fuente (2’1, 2’), 7 representa la constante gravitacional, y r =

V(=) 4 (y —y)2 + (2 — 2/)? es la distancia entre el punto P y un elemento dv.

Para simplificar el calculo de la ecuacion (2.141), se considera un prisma rectangular con
densidad constante p, cuyas dimensiones estan delimitadas por los intervalos x; < 2’ < x5,
y1 <Y < yo,y 21 < 2 < zy, como se observa en la figura (2.5). Ademas, el punto de
observacion se encuentra en el origen P = (0,0,0), lo que permite que la ecuacion se exprese
como:
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zZ2 Y2 x2 ,

— z / / /

g, = fy,o/ PEETI 2]3/2 dz" dy' dZ'. (2.142)
21 Y1 71
X
L2 i
o LHST ST
P Y1 Y2 > Y

29 o

F1GURA 2.5: Modelo de un prisma rectangular elemental con densidad constante p, que
genera un campo gravitacional y se observa desde cualquier punto (Plouff, 1976).

De manera numeérica, es posible aproximar la integral de la componente vertical g, del campo
gravitacional generado por un prisma rectangular, observada desde cualquier punto en la
superficie (Plouff, 1976):

2 2
T;Ys;
9= =P Z Z'“U'k [z’k arctan (z BZ)/J > — x;log(Riji + ) — y; log(Rijie + xi) |
— Lt kLK
i=1 j=1 k=1
(2.143)
donde:
Rijk: = \/.27? —l—yf—l—z,%,
pije = (=1 (=1 (=1)".
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2.9.2 Modelado magnético

Los magnetéometros suelen medir unicamente la intensidad escalar del campo geomagnético,
conocido como campo magnético total By. Para interpretar los datos de las observaciones
del campo total, es necesario aplicar una correcciéon en la que la anomalia de campo total
ABr se obtiene restando la influencia del campo magnético generado por la Tierra, B N, a
los datos del campo total Br:

ABr = |Byr| — | Byl (2.144)

De acuerdo con Hinze (2013), los componentes del campo magnético terrestre pueden cal-
cularse utilizando el Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF), que se fun-
damenta en mediciones de observatorios magnéticos y observaciones satelitales para estimar
el campo magnético mediante series de armonicos esféricos. El campo magnético terrestre
se descompone en sus componentes geograficas horizontales By, donde By (x) se dirige al
norte y By(y) hacia el este, y la componente vertical By(z) se dirige hacia abajo en el eje
Z. Las relaciones angulares entre By(yy y By(m) definen la declinacion D, y entre By ¥y
By definen la inclinacion I. Los cosenos directores de estas componentes se expresan de la
siguiente forma:

By = |By| = \/B]?V(X) + By + Bl (2.145)
donde:

By(xy = (Bn)cos I cos D,
By(yy = (Bn) cos I sin D,
BN(Z) = (BN) sin 1.

Si se considera que el campo magnético terrestre By es perturbado por una fuente magnética
debido a variaciones en la magnetizacion de las rocas, generando un contraste A By, el campo
total observado Br puede reescribirse como:

By = By + ABy. (2.146)

De forma estricta, la anomalia del campo total no es igual a la anomalia del campo terrestre,
es decir, ABr # |A§N]. Sin embargo, si consideramos que la anomalia del campo terrestre
tiene una magnitud pequena en comparaciéon con el campo terrestre (é N > AB ~), entonces
la anomalia del campo total se aproxima a la componente de la anomalia en la direccién del
campo magnético terrestre y puede considerarse como una funcién armoénica:

ABr =~ By - ABy. (2.147)
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Esta aproximacion se utiliza en la mayoria de las mediciones hechas en la superficie terrestre
a nivel local y regional, y s6lo no aplica si se requiere un estudio a nivel continental. En la
figura (2.6) se representan las componentes geomagneticas y el vector del campo magnético
total.

Norte geografico (X) Norte magnético

|
|
|
|
|
|
|
I
Este geogréfico (Y)
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FIGURA 2.6: Interpretaciéon geométrica del vector del campo magnético total Br =
By + ABpy, junto con la representacion de las componentes del campo magnético terrestre
By . Modificado de Hinze (2013).

Usando la ecuacion (2.147) en la ecuacion (2.59) del campo magnético B(P), y suponiendo
que la anomalia del campo terrestre es causada por un cuerpo magnetizado (ABy = Br), se
puede aproximar la anomalia del campo total de la siguiente forma:

~ - 1

Para resolver la integral de la anomalia del campo total, se implementa una discretizacion
del cuerpo en formas geométricas simples, como prismas elementales, de manera analoga a la
solucion para el campo gravitacional, y se calcula asi la respuesta magnética de cada prisma
segn el método desarrollado por Bhattacharyya (1964). Cada prisma esta orientado en los
ejes X, Y y Z, con una magnetizacion arbitraria y delimitado por los intervalos x1 < ' < 9,
y1 <Y < 4o,y 51 < 2 < oo. La anomalia de campo total observada desde el origen
P =(0,0,0) se puede resolver analiticamente como:
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ABr = —Z—ilM| {% log (TO - ) + %log (TO Y ) — iz log(ro + 21)

ro + ' 2 ro + 1’
o C(}/yl o x’y’
— M, By, arcta - M,B arctan
N(z) ar H<I/2+T021+Z%> yDN(y) ar (r§+rozl—x’2
/o o' =2y =y2
Al T
+M. By () arctan ( Y )] , (2.149)
o021 , ,
'=z1ly'=y1

donde:

Qg = MxBN(y) + MyBN(x)v
a3 = MJJBN(Z) + MZBN(:L‘)7
Qo3 = MyBN(z) + MZBN(y)7

ro =/ 2’24+ y? + 21,
M = M(M,i+ M,j+ M.k),
By = (Bn(2), BN(y): Bn(2))-

Aqui, M es el vector de magnetizacion del prisma, By es el vector unitario en la direccion
del campo terrestre, y ry representa la distancia del punto de observaciéon a un elemento
diferencial de volumen dv del prisma.

La ecuacion (2.149) da una respuesta magnética de la anomalia del campo total de un prisma
elemental de extension vertical Z; a co. Para obtener la respuesta de un prisma finito se debe
evaluar dos veces la ecuacion (2.149), una vez evaluado a una profundidad inicial Z; y una
segunda vez evaluado a una mayor profundidad inicial Z5, y se realiza la diferencia de ambas
ecuaciones para obtener la anomalia del campo total:

ABy = ABp; — ABrpo.
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2.9.3 Ensamble de prismas elementales

Para modelar un cuerpo complejo, se discretiza en N prismas elementales. Dado que el campo
gravitacional y la anomalia del campo magnético cumplen con el principio de superposicion,
la respuesta gravimétrica g, y magnética A By de un cuerpo puede calcularse como la suma de
las respuestas individuales de los NV prismas elementales, observadas desde el punto P(x,y):

9:(P) = >_gl(P), (2.150)
ABp(P) = ZN: ABJL(P), (2.151)

donde ¢(P) y AB{F(P) representan las respuestas de la componente vertical del campo
gravitacional y de la anomalia magnética, respectivamente, generadas por el j-ésimo prisma
clemental en el punto de observacion P(z,y).

FiGURA 2.7: Ejemplo del modelado directo: a) Volumen discretizado en prismas elemen-
tales; b) Plano de observacion z = 0; ¢) Anomalia gravimétrica g..
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La respuesta del campo gravitacional se calcula en funciéon del contraste de densidad Ap, que
expresa la diferencia entre la densidad de la fuente y la del medio circundante:

kg
AP = Pcuerpo — Pmedio |:E:| .

Anéalogamente, la respuesta magnética se obtiene mediante el contraste de magnetizacion
AM, definido como la diferencia entre la magnetizacion de la fuente y la del medio circun-
dante:

A
AM = Mcuerpo - Mmedio [_:| .
m

En la figura (2.7) se ejemplifica el procedimiento utilizado en el modelado 3D. En la figura
(2.7a) se muestra el espacio discretizado en prismas, donde se modela una estructura geo-
logica simple. La figura (2.7b) representa el plano de observacion, es decir, el lugar donde
se realizan las mediciones del campo potencial generado por la estructura geologica; en un
sentido préctico, corresponde a la superficie donde se adquieren los datos. Finalmente, en
la figura (2.7c) se presenta la respuesta gravimétrica-magnetométrica, la cual se interpreta
como una anomalia de campo potencial.
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METODOS, MODELADO Y OPERADORES

3.1 Modelado directo 3D

Dado que modelar una fuente potencial con forma irregular resulta extremadamente complejo
en términos de parametrizacion, se opta por simplificar el cuerpo mediante figuras geométricas
bien definidas que faciliten su calculo. Entre las aproximaciones mas comunes se encuentran
las laminas poligonales horizontales, utilizadas por Talwani y Ewing (1960); los prismas
elementales, empleado en los trabajos de Bhattacharyya (1964) y Plouff (1976); y los poliedros
con facetas triangulares propuestos por Barnett (1976).

Posteriormente, se desarroll6 la teoria unificada poliédrica de anomalias gravimagnéticas de
Holstein (2002), que facilita la parametrizacion de cuerpos de geometria compleja mediante
el uso de poliedros. Existen ademés enfoques alternativos, como la cuadratura gaussiana
aplicada por Zhong et al. (2019), el empleo de integrales tipo Cauchy de Mohammadi et al.
(2021), y métodos para el modelado de gravedad y magnetismo en el dominio de Fourier,
como en el trabajo de Wang et al. (2023).

Como se reviso en la seccion (2.9), para el modelado y céalculo del campo gravitacional se
empled el método de ensamblaje de prismas propuesto por Plouff (1976). De manera anéloga,
el campo magnético se modelo utilizando el enfoque desarrollado por Bhattacharyya (1964),
basado igualmente en la descomposicion del volumen en prismas rectangulares.
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Toda la modelacién numérica se realiz6 en MATLAB® R2023a, incluyendo el desarrollo e
implementacion de los algoritmos para ambos campos potenciales. Para ejecutar los calculos
se utiliz6 un equipo de computo con procesador Intel® Core™ i9-13900KF y 64 GB de
memoria RAM, permitiendo manejar modelos con un elevado ntimero de prismas y resolucion
espacial. Ademés, se empleo la paqueteria Parallel Computing Toolbox™ de MATLAB®, que
permitio paralelizar partes del codigo y reducir significativamente los tiempos de ejecucion,
aprovechando la arquitectura multinicleo del procesador.

3.1.1 Modelado gravimétrico

Para la implementacion computacional de esta soluciéon numeérica del campo gravitacional g.,
se utiliz6 una subrutina denominada gbox, propuesta por Blakely (1995). Esta subrutina,
originalmente desarrollada en lenguaje Fortran, fue adaptada por mi para el presente trabajo,
utilizando MATLAB® R2023a. Los calculos requieren los siguientes parametros:

9. = gbOfL’(ﬂfo,ymZo,ﬂUl,i@,Z/1>?J27 21, 227[))

» Coordenadas del punto observacion: (zg, yo, o) [km]

= Extension volumétrica del prisma rectangular, definida por las coordenadas de sus
vértices, como se muestra en la figura (2.5):
e Extension del prisma en direccion X: (z1, xg) [km)]
e Extension del prisma en direccion Y: (yi, yo) [km]

e Extension del prisma en direccion Z: (21, 22) [km]

= Densidad del prisma: p [X2]

De esta manera, se modela de forma directa la respuesta de la componente vertical del campo
gravitacional ¢., producida por un prisma rectangular de densidad constante y uniforme,
observado desde el punto P(z,y).

3.1.2 Modelado magnético

Para la implementaciéon computacional de esta soluciéon numérica de la anomalia del cam-
po total ABr, se utilizé una subrutina denominada mbox, propuesta por Blakely (1995).
Esta subrutina, originalmente desarrollada en lenguaje Fortran, fue adaptada por mi pa-
ra el presente trabajo, utilizando MATLAB® R2023a. Los calculos requieren los siguientes
parametros:
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ABT = mbox('rmy()u 205 L1, Y15 215 T2, Y2, MI; MD7 FI7FD7 M)

Coordenadas del punto observacion: (xg, yo, z9) [km]

Extension volumétrica del prisma rectangular, definida por las coordenadas de sus
vértices:

e Extension del prisma en direccion X: (z1, xg) [km)]

e Extension del prisma en direccion Y: (yi, y2) [km]

e Extension del prisma en direccion Z: (z;,00) [km]

Variables de la magnetizacion del prisma elemental:

e Magnitud de magnetizacion: M [%}
e Inclinacion: M;[grados]

e Declinacion: Mp|grados]

Variables del campo magnético terrestre (ambiental):

e Inclinacion: Fylgrados|

e Declinacion: Fp[grados]

De esta manera, se modela de forma directa la respuesta magnética de la anomalia del
campo total ABr, producida por un prisma rectangular finito con magnetizaciéon constante
y uniforme, observado desde el punto P(z,y).
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3.2 Modelos sintéticos

Los modelos sintéticos tridimensionales de fuentes gravimétricas y magnéticas se utilizan para
recrear las caracteristicas de un medio conocido, con el objetivo de tener un control total sobre
las condiciones y pardmetros involucrados, como la densidad, geometria y ubicacion de las
fuentes. De esta manera, se pueden probar algoritmos y métodos de estudio, evaluando sus
ventajas y limitaciones en un entorno controlado. Este tipo de modelado es de particular
utilidad para validar herramientas de procesamiento de datos antes de su aplicaciéon a datos
reales, donde las condiciones son desconocidas.

En la presente tesis, se crearon dos modelos sintéticos, tanto gravimétrico como magnético.
El primero es un modelo prismético, denominado MC, que simula una estructura regional.
El segundo es un modelo conocido como MS, que posee caracteristicas geométricas mas
complejas.

3.2.1 Modelo sintético MC

Para simular estructuras geométricas simples, como en el caso de un prisma, se recred el
modelo propuesto por Chen et al. (2022), que simula una respuesta gravimétrica regional.
Debido a su geometria, el modelo ofrece una respuesta potencial clara, proporcionando un
entorno ideal para implementar los algoritmos desarrollados. En la Tabla (3.1) se presentan
las caracteristicas del modelo MC, junto con las propiedades fisicas utilizadas para el calculo
de las anomalias gravimétrica y magnética. Para su construccion, el espacio se discretizo en
8,000 prismas elementales (20 x 20 x 20 en las direcciones X, Y y Z, respectivamente). En la
Figura (3.2) se ilustra el modelo desde diferentes dngulos.

Modelo Cuerpo Ap [k—g} Am [%} Fi, Fp M, Mp Dimensiones Profundidad
x,y,z [km] [km]

MC Prisma A 450 0.5 90°,0° 90°,0° 100 x 100 x 30 5.0 —35.0

TABLA 3.1: Parametros utilizados para la creacién del modelo MC, asi como de las
propiedades fisicas para el calculo de la anomalia gravimétrica y magnética.

En el plano de observacion z = 0, se definié una malla regular de 122, 500 puntos de adquisi-
cion (350 x 350 en las direcciones X y Y) en un area total de 160,000 [km®]. El tiempo total
de célculo computacional fue de 87.38 [s] para la respuesta gravimétrica, mientras que para la
respuesta magnética se tuvo un tiempo de 95.77 [s]. El sistema de referencia utilizado consiste
en orientar el eje X hacia el este, representando las coordenadas de longitud, mientras que el
eje Y se orienta hacia el norte, simulando las coordenadas de latitud.
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FiGURA 3.1: Modelo MC: (a) Respuesta gravimétrica; (b) Respuesta magnética.
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FiGURA 3.2: Diferentes perspectivas de visualizacion del modelo MC: (a) Perspectiva
ZX; (b) Perspectiva ZY; (c) Perspectiva XY; (d) Perspectiva oblicua.
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3.2.2 Modelo sintético MS

El segundo modelo implementado es conocido como MS, propuesto originalmente por Vera-
Chéavez (2015) y adaptado més recientemente por Negrete-Juarez (2022). La particularidad
de este modelo radica en que ofrece una respuesta del campo potencial tanto en superficie
como en profundidad. Debido a su distribucién geométrica, la respuesta superficial tiende
a eclipsar la respuesta en profundidad, lo que dificulta su interpretacion. En la tabla (3.2)
se presentan los parametros y propiedades fisicas utilizadas para la creacién del modelo y el
calculo de la anomalia gravimétrica y magnética. Para su construccion, el espacio se discretizo
en 20,000 prismas elementales (20 x 20 x 50 en las direcciones X, Y y Z, respectivamente).
En la Figura (3.4) se ilustra el modelo desde diferentes angulos.

Modelo Cuerpo Ap [k—g] Am [%] Fi, Fp M, Mp Dimensiones Profundidad

" Xy, [kan] )
Prisma A 450 0.02 90°,0° 90°, 0° 3x3x%x6 0.2 —-6.2
MS Prisma B 450 0.02 90°,0° 90°, 0° 3 x3x%x3 3.2—-6.2
Prisma C 450 0.02 90°, 0° 90°, 0° Ix3x6 3.2—-9.2

TABLA 3.2: Parametros utilizados para la creaciéon del modelo MS, asi como de las
propiedades fisicas para el célculo de la anomalia gravimétrica y magnética.

-10
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'
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FiGURA 3.3: Modelo MS: (a) Respuesta gravimétrica; (b) Respuesta magnética.
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En el plano de observacion z = 0, se defini6 una malla regular de 122,500 puntos de adqui-
sicion (350 x 350 en las direcciones X y Y) en un érea total de 576 [km”]. El tiempo total
de célculo computacional fue de 153.25 [s| para la respuesta gravimétrica, mientras que para
la respuesta magnética se present6 un tiempo de 174.68 [s]. El sistema de referencia utili-
zado consiste en orientar el eje X hacia el este, representando las coordenadas de longitud,
mientras que el eje Y se orienta hacia el norte, simulando las coordenadas de latitud.
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F1GURA 3.4: Diferentes perspectivas de visualizacion del modelo MS: (a) Perspectiva
XY; (b) Perspectiva ZX; (c) Perspectiva ZY; (d) Perspectiva oblicua.
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3.3 Aplicacion de los operadores de realce de bordes

En la seccion (2.5) se abordo la formulacion teorica de los operadores de realce de bordes em-
pleados en el desarrollo de este trabajo: amplitud del gradiente horizontal (HGA), ecuacion
(2.87); amplitud de la senal analitica (ASA), ecuacion (2.88); angulo de inclinacion (Tilt),
ecuacion (2.89); angulo de inclinacién normalizado (TDX), ecuacion (2.90); angulo de incli-
nacion extendido (ETA), ecuacion (2.91); y normalizacion del tensor con la derivada vertical
(Nz), ecuacion (2.92).

Las figuras (3.5) y (3.6) muestran las respuestas de los diferentes operadores de realce de
bordes aplicados a la anomalia gravimétrica y magnética del modelo MC, respectivamente.
De forma similar, las figuras (3.7) y (3.8) presentan las respuestas de los operadores aplicados
al modelo MS, tanto para la anomalia gravimétrica como para la magnética.

Por la naturaleza del modelo MC, se obtiene una respuesta potencial muy acentuada. En
consecuencia, al aplicar los operadores, se identifica claramente la ubicacién de los bordes
de la anomalia. Se observa que los operadores HGA, ASA, TDX y ETA resaltan los bordes
asociados a valores altos, de acuerdo con las unidades del operador: [m Gal/ km] y [nT/km]|
para los operadores HGA y ASA, segtn corresponda a una anomalia gravimétrica o magné-
tica, y /2 [rad] para los operadores de fase local. En el caso de los operadores Tilt y Nz, se
obtienen valores positivos cuando se esta sobre la anomalia. Para el operador Tilt, los valores
son negativos fuera de la anomalia y cercanos a cero en los bordes. En cambio, el operador Nz
presenta una mayor selectividad, ya que fuera de la anomalia s6lo se obtienen valores iguales
a cero radianes.

Para el modelo MS, debido a su complejidad, se evidencian las limitaciones de los opera-
dores aplicados. Los operadores HGA y ASA s6lo permiten detectar la parte somera de la
anomalia, tanto en el caso de la anomalia gravimétrica como en la magnética. Por otro lado,
los operadores de fase local logran detectar las estructuras mas profundas, aunque con una
deformacion de los limites, que suelen adoptar una forma redondeada que amplia el area con
respecto a la ubicacion original de los bordes del modelo.

Un caso particular a analizar es el comportamiento de los operadores TDX y ETA para el
modelo gravimétrico MS, mostrados en las figuras (3.7d) y (3.7e), respectivamente. En el
caso del cuerpo somero (A), sus limites no se asocian a valores pico cercanos a 7/2 [rad],
sino a valores proximos a 7/4 [rad] para el operador TDX y a m/3 [rad]| para el operador
ETA, lo que genera una sobrestimacion respecto al valor real del modelo y a una errénea
interpretacion.
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FiGurA 3.5: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalia gravimétrica del
modelo MC: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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FiGurA 3.6: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalia magnética del
modelo MC: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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F1GUurA 3.7: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalia gravimétrica del

modelo MS: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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FiGuraA 3.8: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalia magnética del
modelo MS: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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3.4 Soluciones de la deconvoluciéon de Euler (EULDPH)

Como se traté en la seccion (2.6.1), la ecuacion de deconvolucion de Euler para una fuente po-
tencial F'(x,y) medida en el punto de observacion P(x,y), considerando un indice estructural
N, se expresa de la siguiente manera:

OF oF oF OF  OF
/I /" == — - -
i y8y+zaz+NB xam+yay+NF. (3.1)

En esta ecuacion, las incognitas son las posiciones de la fuente 2/,4/, 2/, asi como el campo
ambiental B . El sistema lineal de ecuaciones a resolver puede representarse de forma matricial
como:

Gijmj = dz‘, (32)
donde:
» d; = [dy,ds,...,dy]T son los datos observados.
= m; = [my,ma,...,mz]" representa los pardmetros del modelo.

» (; es un operador lineal de dimensiéon N x L, conocido como kernel o matriz de
sensitividad (Nava-Flores, 2010).

Sustituyendo la ecuacion de deconvolucion de Euler (3.1) en el sistema lineal de ecuaciones
(3.2), se obtiene:

[0F, OF, O0F i [ O0F) 0F, i

N 91 Y Ny
Jor Oy 0z ! 7! o ox T dy + M
8F2 8F2 8F2 aFQ aFZ
AN 9 Y2 LN E
or oy 02 2| |v T2y, Ty, R
. | (33)
Z/
OF, OF, OF), . OF,  OF,
N 9% L 9 L NE
or oy 0= |t |Ty T, T

donde v representa el tamano de la ventana movil en las direcciones z y y. Si v = 4, se
obtiene un sistema determinado con igual nimero de ecuaciones e incognitas. Sin embargo,
si v > 4, el sistema se convierte en sobredeterminado, lo que es comun usar en la mayoria de
los casos. La solucion del sistema mediante minimos cuadrados es:

Mest = (GTG) G d, (3.4)
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donde m., es el vector columna que contiene las soluciones estimadas para las posiciones en
las coordenadas z’, ¢/, 2z’ de la fuente, asi como del campo ambiental B.

3.4.1 Seleccién de fuentes: Thompson

Los resultados de la ecuacion (3.4), al proceder de un sistema sobredeterminado, se aplica
un criterio de seleccion de fuentes. El criterio de seleccion propuesto por Thompson (1982)
para la deconvolucién de Euler se basa en la evaluacion de la incertidumbre asociada a las
estimaciones de profundidad. Al resolver el sistema sobredeterminado de ecuaciones mediante
el método de minimos cuadrados, se obtiene una estimacion de la profundidad 2z’ junto con
su desviacion estandar o,. Para aceptar una estimacion, se emplea la siguiente desigualdad

empirica:
Z/

TOL < 5—. (3.5)

Oz

donde:

= T'OL es una tolerancia ajustada por el intérprete segiin la calidad de los datos.

7' es la estimacion de la profundidad.

N es el indice estructural.

0. es la desviacion estandar de la profundidad estimada.

De acuerdo con Menke (2018), para cada observacion se asocia un error de predicciéon como
e; = d?%® — d°. La solucién con mejor ajuste corresponde a aquella cuyos pardmetros del
modelo conducen al menor error general F, definido como:

N
E = E e? = cle,
i=1

donde el error general se expresa como la suma de los cuadrados de los errores individuales,
que, a su vez, puede representarse como el cuadrado de la longitud euclidiana del vector e.

Cuando los datos presentan una distribucion caracterizada por una matriz de covarianza
[covd], y bajo la suposicion de que los datos no estan correlacionados y tienen la misma
varianza o3, la matriz de covarianza para el ajuste por minimos cuadrados se obtiene mediante
la siguiente expresion:

[covm] = o} [G"G] -
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Para calcular la varianza o3, una estimacion razonable se define a través del error general
dividido entre el niimero de errores individuales:

De esta forma, la covarianza puede representarse como una matriz cuadrada de 4 x 4, en
la cual la incertidumbre asociada a las estimaciones de las fuentes en las coordenadas =,
y y z se encuentra localizada en la diagonal principal, en las posiciones Cy,, Cyy v C..,
respectivamente:

Ca:x ny Ca:z CxB
Cyw ny Cyz CyB
[covm] =

sz Czy sz CZB

Cp: Cgy Cp. Cgs

Por lo tanto, la desviacion estandar de la estimaciéon de profundidad o, se determina calcu-
lando la raiz cuadrada del tercer elemento de la diagonal principal de la matriz de covarianza

(Beiki, 2010):
0, = +/[covm(3,3)].

De esta manera, el criterio de Thompson se encuentra directamente relacionado con la des-
viacion estandar. Al incrementar la tolerancia, se obtienen estimaciones més restringidas,
las cuales presentan una menor desviacion estandar y, por lo tanto, mayor confiabilidad. En
la préactica, por lo general, se utiliza una tolerancia mas alta para determinar la ubicacion
superior de la anomalia, ya que las soluciones relacionadas a mayor profundidad se presenta
una menor certeza y fiabilidad.

Otro factor que influye en la determinacion de las soluciones es el tamano de la ventana movil.
Segun Reid et al. (1990), una ventana pequenia permite delinear fuentes poco profundas,
como rocas volcanicas intrasedimentarias, mientras que una ventana mas grande facilita la
identificacion de fuentes mas profundas, como las asociadas al basamento o a la isoterma del
punto de Curie.

Para la implementacion computacional del proceso de deconvoluciéon de Euler con crite-
rio de Thompson, desarrollé una subrutina en lenguaje MATLAB® R2023a denominada
EULDPHT. La funciéon esta disenada para operar sobre dominios discretizados, obteniendo
mayor estabilidad en los célculos.
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XYZB = EULDPHT (Data, xdata,ydata, Nx, Ny, dz,dy, X, Y, Tv, [E,TOL) (3.6)

= Datos observados del campo potencial

e Magnitud del campo potencial observado: Data [mGal/nT]|

Coordenadas en direccion X: zdata [km)]

Coordenadas en direccion Y: ydata [km]

Nuamero de observaciones en direccién X: Nz

Nimero de observaciones en direccion Y: Ny

Discretizacion en direccién X: dx

e Discretizacion en direccion Y: dy
» Direcciones transformadas a un dominio estable (Enteros)

e Discretizacion en direccidén X: X

e Discretizaciéon en direccién Y: Y

Tamano de la ventana de analisis: Tv

Indice estructural: IFE

Tolerancia para aceptacion de soluciones: TOL

De esta manera, se obtienen las estimaciones de las posibles fuentes del campo potencial en
las coordenadas (x,y, z), y el campo ambiental B. La funciéon devuelve una matriz con 4
columnas, donde cada fila representa una soluciéon espacial.

3.4.1.1 Pruebas en modelos sintéticos

El desarrollo del método de deconvolucion de Euler fue realizado por Thompson (1982) para
perfiles de datos magnéticos, y mas tarde, Reid et al. (1990) propusieron una metodologia para
su implementacion en datos de cuadricula, facilitando su uso en mapas de interpretacion. Para
implementar la ecuacion (3.1), se requiere informacion a priori, como el indice estructural,
que describe la geometria de la fuente.

Como se plante6 en la tabla (2.2), el indice estructural de una fuente gravimétrica que
corresponde a un contacto es N = —1, mientras que para una fuente magnética es N = 0.
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Estos valores se emplean en los modelos MC y MS, respectivamente, segiin la naturaleza
de la fuente potencial analizada. En las figuras (3.9) y (3.12) se presentan los resultados
de las profundidades estimadas por medio del método EULDPH, utilizando el criterio de
Thompson, que por razones practicas se denomina EULDPHT.

Modelo MC

Para el modelo MC, se convoluciona una ventana movil de 15 x 15 elementos en el dominio de
observacion, obteniendo un total de 225 ecuaciones por ventana y un &rea de 293.877[km?].
En las figuras (3.9a - 3.9b) se presentan los resultados al aplicar EULDPHT para la fuente
gravitacional, utilizando una tolerancia de T" = 50.

» Fl histograma (3.10a) muestra que las estimaciones de profundidad para la fuente
gravimétrica se encuentran en el rango 5.21[km] < 2’ < 21.23[km].

» Dado que la parte superior del modelo se localiza a 5[km| de profundidad y la parte
inferior a 35[km], el 100 % de las soluciones se encuentran dentro del rango del modelo,
aunque la profundidad superior se sobreestima en 0.21[km)].

» En cuanto a las soluciones en planta, 2’ y ¢y, como se observa en la figura (3.9a) gran
ntimero de soluciones sobrestiman la ubicacién original del modelo, lo que indica un
desempeno limitado en este aspecto.

En las figuras (3.9¢ - 3.9d) se presentan los resultados al aplicar EULDPHT para la fuente
magnética, utilizando una tolerancia de 7' = 180.

» Fl histograma (3.10b) indica que las estimaciones de profundidad para la fuente mag-
nética se encuentran en el rango 4.45/km] < 2’ < 8.67[km].

» Dado que la parte superior del modelo se localiza a 5[km| de profundidad y la parte
inferior a 35[km], el 98.67 % de las soluciones se encuentran dentro del rango del modelo,
mientras que el 1.33 % se encuentran fuera de este. La profundidad superior se subestima
en 0.55[km)].

» En cuanto a las soluciones en planta, 2’ y 9/, se observa una mayor concordancia con
la ubicacion original del modelo, lo que refleja un buen desempeno en este aspecto.
Como se observa en la figura (3.9¢), los limites del modelo estan bien definidos por las
soluciones en planta.
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FicuraA 3.9: Profundidades obtenidas mediante el método EULDPHT para el modelo
MC. (a)-(b) soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) solu-
ciones asociadas a la fuente del campo magnético.
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Fi1GURA 3.10: Histogramas de las profundidades estimadas mediante el método
EULDPHT para el modelo MC. (a) fuente gravitacional; (b) fuente magnética.
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Modelo MS

Para el modelo MS, se convoluciona una ventana movil de 15 x 15 elementos en el dominio
de observacion, obteniendo un total de 225 ecuaciones por ventana y un area de 1.05[km2].
En las figuras (3.12a - 3.12b) se presentan los resultados al aplicar EULDPHT para la fuente
gravitacional, utilizando una tolerancia de 7" = 180. Cabe destacar que el modelo MS presenta
una mayor complejidad, ya que corresponde a la uniéon de tres prismas (Tabla 3.2).

» Fl histograma (3.11a) muestra que las estimaciones de profundidad para la fuente
gravimétrica se encuentran en el rango 0.37[km] < 2’ < 8.46[km], con una mayor
concentracion de soluciones entre 0.37[km] - 1.04[km] de profundidad, las cuales pueden
correlacionarse con el prisma somero A del modelo.

» Un segundo conjunto significativo de soluciones se encuentra entre 1.72[km)] - 3.74[km]
de profundidad, que puede asociarse con el prisma C.

= Dada la naturaleza compleja del modelo MS, resulta complicado establecer un rango
unico de profundidad aceptable para todas las soluciones. Sin embargo, se observa una
sobreestimacion en la parte superior del prisma A de 0.17[km], considerando que la
parte superior del modelo se localiza a 0.2[km].

= Las soluciones correspondientes a la parte superior de los prismas més profundos, B y
C, presentan una subestimacion de 1.42[km].

» En cuanto a las soluciones en planta, ' y ¢/, la figura (3.12a) muestra una buena
estimacion respecto a la ubicacion original del modelo, lo que indica un desempeno
bueno en este aspecto.

En las figuras (3.12c - 3.12d) se presentan los resultados al aplicar EULDPHT para la fuente
magnética, utilizando una tolerancia de T' = 60.

» Fl histograma (3.11b) indica que las estimaciones de profundidad para la fuente magné-
tica se encuentran en el rango 0.12[km| < 2’ < 2.34[km]|, con una mayor concentracion
de soluciones entre 0.12[km] - 0.31[km] de profundidad, las cuales pueden correlacio-
narse con el prisma somero A del modelo.

» El segundo conjunto significativo de soluciones se encuentra entre 1.41[km] - 1.78]km]
de profundidad, que puede asociarse al prismas C.

» Dado que la parte superior del prisma A se localiza a 0.2[km], se observa una subesti-
macion de la profundidad de 0.08[km].

Facultad de Ingenieria, UNAM Israel Ferndndez Martinez
Tesis de licenciatura



CAPITULO 3. METODOS, MODELADO Y OPERADORES 73

Las soluciones correspondientes a la parte superior del prisma C presentan una subes-
timacion de 1.79[km).

En cuanto a las soluciones en planta, 2’ y ¢/, la figura (3.12c) muestra, en general,
una aceptable relacion con la ubicacion original del modelo. sin embargo, se identifican
soluciones cadticas someras que reducen su desempeno.

Analisis sobre el desempeno de EUTDPHT

Frecuencia

En fuentes gravitacionales, el método tiende a sobrestimar la ubicacién superior de
los modelos, aunque presenta una mejor capacidad para obtener soluciones a mayor
profundidad.

En fuentes magnéticas, se observa una subestimacion de la profundidad superior de los
modelos y una limitada capacidad para obtener soluciones a mayor profundidad.

En cuanto a las soluciones en planta, el método muestra mejores resultados con fuentes
magnéticas en comparacion con fuentes gravimétricas.

Las soluciones en planta estan estrechamente relacionadas con la selecciéon adecuada
del indice estructural (IE).

La tolerancia (TOL) es un valor no tnico que varia segun la resolucion de los datos y
la naturaleza del campo potencial. Por lo general, se emplea una mayor tolerancia en
fuentes magnéticas que en fuentes gravitacionales.

MS EULDPHT g. MS EULDPHT Br
T T T T T T T T

3000 4 5000 -

(a) (b)

5001
2500 1000

2000+
3000

I
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2000+
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037 104 1.72 239 3.07 374 442 509 576 644 711 7.79 8.46 0.12 031 049 068 0.86 1.04 123 141 160 1.78 197 215 234
2’ [km] 2 [km]

(U=

FiGurA 3.11: Histogramas de las profundidades estimadas mediante el método
EULDPHT para el modelo MS. (a) fuente gravitacional; (b) fuente magnética.
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F1GURA 3.12: Profundidades obtenidas mediante el método EULDPHT para el modelo
MS. (a)-(b) soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) solu-
ciones asociadas a la fuente del campo magnético.

3.4.2 Seleccién de fuentes: Operadores de realce de bordes

Debido a la naturaleza sobredeterminada del método EULDPH, se pueden explorar otros
criterios que permitan determinar la ubicaciéon de la fuente potencial. En este contexto, los
operadores de realce de bordes pueden actuar como un criterio alternativo para seleccionar
las soluciones que mejor describen la geometria del modelo. Blakely y Simpson (1986) emplea-
ron el gradiente horizontal de datos gravimétricos y magnéticos para identificar los valores
méaximos, los cuales se asocian a los bordes de la fuente. Por su parte, Salem et al. (2008)
aplicaron el gradiente horizontal al angulo de inclinaciéon de datos magnéticos como criterio
de seleccion de fuentes en su método de Euler-Tilt.

Como se indicod en la seccion (2.5), los operadores se utilizan para caracterizar los limites
laterales de las anomalias mediante la aplicacion de gradientes horizontales y verticales a
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datos de campos potenciales, ya sean gravitacionales o magnéticos. En este caso, se emplearon
los operadores ASA, Tilt, TDX, ETA y Nz como criterios para la selecciéon de fuentes. La
implementaciéon de estos operadores se realiza de la siguiente manera:

1. Se aplica el operador a los datos de fuente potencial, lo que permite determinar los
limites de la fuente gravitacional o magnética. Ademas, se interpreta visualmente la
geometria de la fuente.

2. Se determina el rango (R) que mejor describe los limites de la fuente. En el caso de los
operadores que utilizan amplitudes de gradientes, como el operador ASA, se seleccionan
los valores méximos o aquellos cercanos al valor pico. Las unidades correspondientes
son [mGal/km] para fuentes gravitacionales y [nT/km] para fuentes magnéticas.

3. Para los operadores de fase local, cuyo dominio esta restringido a [Rad], se eligen los
valores que mejor representen los limites de las fuentes.

4. Se utiliza el operador como un criterio condicional en el tamano de las ventanas emplea-
das en las deconvoluciones de Euler. Cada ventana se evalia en funcién de si cumple
con el rango previamente determinado.

5. Para evitar soluciones dispersas, se define un rango aceptable de desviacion estéandar.

Para la implementacion computacional del proceso de deconvolucién de Euler con operadores
de realce de bordes, adapté la subrutina EULDPHT, creada en MATLAB®, presentada
en la seccion (3.4.1), y desarrollé una nueva subrutina denominada EULDPHO. En esta
version, eliminé la variable de tolerancia (TOL) e incorporé las siguientes variables:

» Rango superior de aceptacion: RS [rad]

» Rango inferior de aceptacon: RI [rad|

3.4.2.1 Pruebas en modelos sintéticos

En ambos modelos, MC y MS, se utiliza el mismo tamano de ventana movil, de 15 x 15
elementos en el dominio de observacion, lo que genera un total de 225 ecuaciones por ventana.
En el caso del modelo MC, el area correspondiente es de 293.877 [kmz], mientras que, para
el modelo MS, el 4rea es de 1.05 [km?] por ventana.

La tabla (3.3) presenta los pardmetros utilizados y calculados en las deconvoluciones de
Euler con operadores de realce de bordes como criterio de selecciéon de fuentes. En ella se
incluyen el operador implementado, el modelo considerado, el tipo de fuente, el rango (R)
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seleccionado como criterio, los valores reales de profundidad de los modelos, las estimaciones
de profundidad calculadas y una evaluacién de la calidad de dichas estimaciones en planta.
Para la evaluacion en planta se consideran los siguientes criterios:

= Excelente: las estimaciones coinciden numéricamente con los limites reales del modelo
y, ademas, representan adecuadamente su geometria. Esto incluye tanto las soluciones
que describen toda la fuente como aquellas que definen tinicamente sus limites.

» Bueno: mas del 85 % de las soluciones coinciden con los limites reales y /o se encuentran
contenidas dentro de ellos, representando correctamente la geometria de la fuente.

= Regular: las estimaciones no reproducen con precision la forma de la fuente, pudiendo
presentar sobreestimaciones o subestimaciones respecto a los limites reales del modelo,
siempre que estas no superen 1/4 del ancho total del modelo.

= Malo: las estimaciones no representan la geometria del modelo debido a sobreestima-
ciones o subestimaciones considerables. Esto impide que los limites de las soluciones
describan la forma real del modelo; en estos casos, generalmente menos del 60 % de las
estimaciones coinciden con el modelo real, y el resto de los valores estan sobrestimados.

En las figuras (3.13) y (3.14) se presentan los resultados de las profundidades estimadas
mediante el método EULDPH aqui propuesto, utilizando los diferentes operadores y conside-
rando una fuente gravimétrica aplicada a los modelos MC y MS. Por otro lado, en las figuras
(3.15) y (3.16) se muestran los resultados correspondientes a una fuente magnética.

TABLA 3.3: Soluciones de EULDPH utilizando los operadores de realce de bordes como
criterio de selecciéon de fuentes.

Profundidad [km)] Planta
Operador Modelo Fuente Rango Cuerpo z z’ x’, y’
MC Grav > 10 [mSal] A 5—35 0.37 — 45.59 Regular
Mag > 14 [21] A 5-35 5.59 — 6.92 Excelente
ASA MS Grav > 14 [mSal) A 0.2-6.2 0.40 — 8.46 Excelente
C 3.2-9.2 NA NA
Mag > 14 [2L] A 0.2 6.2 0.15—0.22 Excelente
Facultad de Ingenieria, UNAM Israel Ferndndez Martinez
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Profundidad [km] Planta
Operador Modelo Fuente Rango Cuerpo Z z’ x’, y’
C 3.2-92 NA NA
MC Grav A 5—35 1.55—103.71 Regular
Mag A 5—35 4.28 — 18.54 Excelente
Tilt MS Grav > /4 [Rad] A 0.2—-6.2 0.37 — 8.46 Regular
C 3.2-9.2 2.22 -6.39 Malo
Mag A 0.2—-6.2 0.15—0.36 Bueno
C 3.2—-9.2 1.43 —2.25 Bueno
MC Grav A 5—35 0.02 — 45.88 Regular
Mag A 5-35 5.59 — 5.77 Excelente
TDX MS Grav > /4 [Rad] A 0.2-6.2 0.26 —11.37 Malo
C 3.2-92 2.03 — 6.86 Malo
Mag A 0.2—-6.2 0.15 —0.20 Excelente
C 3.2-9.2 1.28 — 3.44 Regular
MC Grav A 5—35 0.02 — 31.01 Regular
Mag A 5—35 5.59 — .77 Excelente
ETA MS Grav > m/3[Rad] A 02-62  0.28—11.37 Malo
C 3.2-92 1.98 — 6.86 Malo
Mag A 0.2—-6.2 0.15—-0.43 Excelente
C 3.2-92 1.24 — 3.34 Regular
MC Grav A 5—-35 0.37—103.71 Regular
Mag A 5—35 4.28 — 18.54 Excelente
Nz MS Grav > 0 [Rad] A 0.2-6.2 0.37 — 8.46 Regular
C 3.2-92 1.96 — 6.39 Malo
Mag A 0.2—-6.2 0.14 —0.84 Bueno
C 3.2-9.2 1.24 —2.25 Regular
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FicurA 3.13: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la seleccién de fuentes, aplicados
a la fuente gravitacional del modelo MC. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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Ficura 3.14:

Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la seleccién de fuentes, aplicados
a la fuente gravitacional del modelo MS. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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FiGURA 3.15: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la seleccién de fuentes, aplicados
a la fuente magnética del modelo MC. (a) ASA; (b) Tilt; (¢) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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FiGURA 3.16: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la seleccién de fuentes, aplicados
a la fuente magnética del modelo MS. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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Analisis sobre el desempeno de EULDPH con operadores

= En el modelo MC, para el caso gravimétrico, todos los operadores generan estimaciones
de profundidad superficial, con valores cercanos a cero, lo que representa una desviacion
significativa respecto al valor real de 5 [km]. En cuanto a la ubicaciéon en planta, las
estimaciones suelen ser de calidad regular, mostrando cierta dispersion respecto a la
posicion real de la fuente.

= En el modelo MC, para el caso magnético, las estimaciones de profundidad son muy
cercanas al valor real. Los operadores Tilt y Nz tienden a subestimar las profundidades,
obteniéndose un valor promedio de 4.28 [km], mientras que los operadores ASA, TDX
y ETA sobrestiman las profundidades, alcanzando un valor de 5.59 [km|. En cuanto
a las estimaciones en planta, la calidad es excelente. Los operadores ASA, TDX y
ETA ofrecen soluciones que coincidiendo con los limites del cuerpo, mientras que los
operadores Tilt y Nz presentan soluciones distribuidas directamente sobre el cuerpo.

= En el modelo MS, para el caso gravimétrico, todos los operadores tienden a sobresti-
mar ligeramente la profundidad del cuerpo somero (A). Los operadores TDX y ETA
ofrecen estimaciones mas cercanas al limite superior del cuerpo, en un rango de 0.26
a 0.28 [km], lo que indica una mayor precision respecto al valor real. En contraste, los
operadores ASA, Tilt y Nz presentan resultados mas alejados, con estimaciones entre
0.37 y 0.40 [km]. Para el cuerpo profundo (C), todos los operadores suelen subestimar
la profundidad, con una media de 1.15 [km] de diferencia, excepto el operador ASA,
que no logra detectarlo. Las estimaciones en planta varian de regulares a malas, siendo
ASA el tinico operador que ofrece resultados aceptables en este apartado.

= En el modelo MS, para el caso magnético, se observa que todos los operadores tienden
a subestimar ligeramente la profundidad del cuerpo somero (A), con una estimacion
promedio de 0.15 [km]. En el caso del cuerpo profundo (C), todos los operadores sub-
estiman con mayor medidad la profundidad real, obteniéndose valores que varian entre
1.28 y 1.43 [km]. Respecto a las estimaciones en planta, la calidad es buena para el
cuerpo somero (A), mientras que para el cuerpo profundo (C) las soluciones presentan
mayor dispersion y son de calidad regular.

= Los operadores de fase local, como ETA y TDX, comparten caracteristicas similares en
la delimitacion de las fuentes. Por ello, en algunos casos, las estimaciones de profundi-
dad obtenidas son muy similares. La principal diferencia entre ambos radica en que el
operador ETA incluye el gradiente vertical en su operacion.
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3.4.3 Seleccién de fuentes: Angulo de inclinacién modificado (TDXm)

De manera teérica, cada operador de realce de bordes puede implementarse como criterio
de seleccion de fuentes. Sin embargo, debido a la gran variedad de operadores desarrollados,
cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas, y considerando el comportamiento pre-
viamente analizado, se busca emplear aquel que ofrezca las mejores estimaciones, tanto en
profundidad como en planta, para su aplicacién en la deconvoluciéon de Euler, con el propoésito
de trabajar inicamente con un s6lo operador. Para ello se debe contemplar lo siguiente:

= Aplicar un operador de fase local: este tipo de operador posee la capacidad de equilibrar
las frecuencias cortas asociadas con anomalias profundas, a diferencia de los operadores
basados tinicamente en amplitudes, que se limitan a detectar anomalias someras.

» Evitar el uso de valores absolutos y garantizar un dominio en el rango [—m/2,7/2]:
aunque los valores absolutos son ttiles para normalizar operadores y resaltar los bordes
de las anomalias, su uso como criterio puede resultar poco practico, ya que pueden
generar falsos positivos.

» Ofrecer valores contrastantes para definir claramente los limites de las anomalias: Esta
caracteristica facilita la interpretacion de los resultados al trabajar con datos en formato
de cuadriculas.

» BEvitar operadores excesivamente restrictivos: es importante permitir la seleccién de
soluciones segin los objetivos especificos de cada estudio. Los operadores demasiado
restrictivos podrian descartar un gran nimero de soluciones potencialmente ttiles para
el modelo.

Cumpliendo con las caracteristicas mencionadas previamente, se opta por utilizar el operador
TDX con una modificacion: eliminar el valor absoluto del gradiente vertical. El operador
modificado queda definido como:

TDXp(v,y) = tan™" \/(

Dado que el limite de la funcién arctan es:

lim arctan(z) = :I:E,
T—Fo00 2

se garantiza un dominio definido en el intervalo [—m/2, /2] radianes. Ademaés, se asegura
que, dentro de la fuente, el gradiente vertical es positivo, lo que genera valores positivos
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del operador, mientras que fuera de la fuente los valores son negativos. Cuando el gradiente
horizontal alcanza su valor méximo y el gradiente vertical es minimo, el operador obtiene
valores maximos tanto negativos como positivos que representan los limites, siendo +m/2 y
—m /2. Esto no implica que existan dos limites, sino que las soluciones son simétricas: una
esta influenciada por el gradiente vertical positivo y otra por el gradiente vertical negativo.

En la figura (3.17) se presenta el operador TDX,, aplicado al modelo MC, tanto para la
fuente gravimétrica como para la fuente magnética. De manera similar, en la figura (3.18) se
muestra el operador aplicado al modelo MS, también considerando la fuente gravitacional y

magnética.
TDXm TDXm Rad
200 : 200
(a)
150 150 Lo
100 F 100
0.5
50 | 50
g El
S =T 0.0
= =
< <
= -
50 | -50 s
-100 -100
-1.0
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-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
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FiGuRrA 3.17: Operador TDX,, aplicado al modelo MC: (a) Fuente gravitacional; (b)
Fuente magnética.
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FiGURrRA 3.18: Operador TDX,, aplicado al modelo MS: (a) Fuente gravitacional; (b)
Fuente magnética.
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3.4.3.1 Pruebas en modelos sintéticos

Para las deconvoluciones de Euler, en ambos modelos, MC y MS, se utiliza el mismo tamano
de ventana movil, de 15 x 15 elementos en el dominio de observacion, lo que genera un total de
225 ecuaciones por ventana. En el caso del modelo MC, el area correspondiente es de 293.877
[km?], mientras que, para el modelo MS, el area es de 1.05 [km?] por ventana. En todas las
pruebas, tanto para fuente gravitacional como magnética, se utiliza el operador TDX,,, con
un rango de aceptacion de soluciones de > /4, esto para delimitar los limites de la fuente.

La eleccion de usar 7/4 se realiza por razones practicas, ya que es el valor en el que, dentro del
operador TDX,,, el gradiente horizontal y el gradiente vertical presentan la misma amplitud,
y la razén del operador alcanza un valor de 1. Esto corresponde a:
T
arctan(£1) = £45° = :I:Z[Rad],
lo que indica que las fuentes de la anomalia estan orientadas de tal manera que las variaciones
en las direcciones x y y son proporcionales a los cambios en la direcciéon z. Esta condicion

puede ser relevante para la identificaciéon de bordes de cuerpos en la fuente potencial y podria
senalar una posible transicién entre las propiedades fisicas del medio.

Profundidad [km] Planta

Operador Modelo Fuente Rango Cuerpo z z’ X', y’
MC Grav A 5—-35 0.37 —7.12 Regular
Mag A 5—35 5.62 — 5.77  Excelente

TDX,, MS Grav > 7w/4[Rad] A 0.2—-6.2 0.35 — 2.68 Bueno

C 3.2—-9.2 2.12 — 4.89 Malo

Mag A 0.2 —6.2 0.18 —0.26  Excelente

C 3.2-9.2 1.34 — 2.33 Regular

TABLA 3.4: Soluciones de EULDPH utilizando el operador TDX,,, como criterio de
seleccion de fuentes.

La tabla (3.4) presenta los pardametros utilizados y calculados en las deconvoluciones de Euler
con el operador TDX,,, como criterio de seleccion de fuentes. En ella se incluyen el operador
implementado, el modelo considerado, el tipo de fuente, el rango (R) seleccionado como
criterio, los valores reales de profundidad de los modelos, las estimaciones de profundidad
calculadas y una evaluacion de la calidad de dichas estimaciones en planta.
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De igual forma, las estimaciones de profundidad se pueden observar en la figura (3.19), donde
el operador TDX,, se aplica al modelo MC tanto para la fuente gravitacional como para la
magnética. Asimismo, en la figura (3.20) se presentan los resultados para el modelo MS.

Analisis sobre el desempeno de EULDPH con TDXm

= So6lo en el modelo MC, para la fuente gravitacional, se obtienen estimaciones erréneas en
la profundidad, siendo cercanos al plano de observacion y estan alejados del valor real de
5 [km]. Sin embargo, en la seccion anterior ningin operador produjo buenos resultados
en este caso, lo que sugiere que para mejorar la seleccion de fuentes es fundamental
definir correctamente el indice estructural desde el inicio, ya que este parametro influye
en la geometria de las soluciones.

= En el modelo MC, para el caso magnético, se tiene una subestiman en la profundidad,
obteniendo un valor de 5.62 [km]. En cuanto a soluciones en planta se tiene una excelente
estimacion.

» En el modelo MS, para el cuerpo somero (A), se presenta una sobrestimacion de las
profundidades en el caso gravimétrico y una ligera subestimacion en el caso magné-
tico, obteniéndose valores de profundidad de 0.35 y 0.18 [km], respectivamente. Para
ambas fuentes potenciales, se observa una mayor dispersion y subestimacion de las
profundidades calculadas para el cuerpo profundo (C). En las estimaciones en planta,
se obtiene una estimacion excelente para el cuerpo somero (A), mientras que para el
cuerpo profundo (C) la dispersion de la ubicacion real es mayor.

» El operador TDX,,, ademéas de su fécil interpretacion al aplicarlo a los datos, pro-
porciona una mejor seleccion de soluciones tanto en planta como en profundidad en
comparacion con otros operadores. Asimismo, permite elegir soluciones que correspon-
dan a los limites del cuerpo o seleccionar aquellas que se encuentren sobre él.

» En el modelo MC, para la fuente gravitacional, se obtiene una mejor estimaciéon de la
profundidad utilizando el método convencional y aplicando Thompson como criterio de
seleccion de fuentes, en comparacion con el uso de operadores.
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FI1GURA 3.19: Estimaciones de profundidades mediante el método EULDPH y el ope-
rador TDX,,, aplicado al modelo MC: (a) Fuente gravitacional; (b) Fuente magnética.
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FI1GURA 3.20: Estimaciones de profundidades mediante el método EULDPH y el ope-
rador TDX,,, aplicado al modelo MS: (a) Fuente gravitacional; (b) Fuente magnética.
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3.5 Soluciones de la deconvolucion de Euler de fase local
(EULD-W)

El desarrollo tedrico sobre la deconvolucién de Euler de fase local se presentd en la seccion
(2.7), donde se describen los siguientes métodos: deconvolucion de Euler con angulo de in-
clinacion (EULD-Tilt), ecuacion (2.114); deconvolucion de Euler con angulo de inclinacion
normalizado (EULD-TDX), ecuacion (2.124); y deconvolucion de Euler con angulo de incli-
nacion extendido (EULD-ETA), ecuacion (2.134). En esta seccion se presentan tnicamente
las soluciones de los diferentes métodos ya mencionados.

3.5.1 Pruebas en modelos sintéticos

Para la implementacion computacional del proceso de deconvoluciéon de Euler de fase local,
adapté la subrutina EULDPHT, creada en MATLAB® y presentada en la seccion (3.4.1),
y desarrollé una nueva subrutina denominada EULDW, en la cual eliminé la variable del
indice estructural (IE). Esta funcién devuelve una matriz con tres columnas, donde cada fila
representa una solucién espacial.

De igual forma, se emplean los modelos sintéticos MC y MC, tanto para fuentes gravitacio-
nales y magnéticas. Se utiliza el mismo tamano de ventana moévil, de 15 x 15 elementos en
el dominio de observacion, lo que genera un total de 225 ecuaciones por ventana. En el caso
del modelo MC, el area correspondiente es de 293.877 [km2], mientras que, para el modelo
MS, el area es de 1.05[km?] por ventana. En todas las pruebas, el operador TDX,, se emplea
como criterio para la seleccion de fuentes, estableciendo un rango de aceptacion de soluciones
de R > m/12 para el modelo MC y 0 < R < 7/4 para el modelo MS.

La tabla (3.5) presenta los parametros utilizados y calculados por le método EULD-W. En ella
se incluyen el operador implementado, el modelo considerado, el tipo de fuente, el rango (R)
seleccionado como criterio, los valores reales de profundidad de los modelos, las estimaciones
de profundidad calculadas y una evaluacion de la calidad de dichas estimaciones en planta.

Las estimaciones calculadas mediante el método EULD-W para el modelo MC se presentan
en la figura (3.21), mientras que las correspondientes al modelo MS se muestran en la figura
(3.22), tanto para una fuente gravitacional como para una fuente magnética.
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FI1GURA 3.21: Estimaciones de profundidad y ubicacién en planta para el modelo MC.
Para una fuente gravitacional: (a) EULD-Tilt, (b) EULD-TDX y (c) EULD-ETA. Para
una fuente magnética: (d) EULD-Tilt, (e) EULD-TDX y (f) EULD-ETA.
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FI1GURA 3.22: Estimaciones de profundidad y ubicacién en planta para el modelo MS.
Para una fuente gravitacional: (a) EULD-Tilt, (b) EULD-TDX y (c) EULD-ETA. Para
una fuente magnética: (d) EULD-Tilt, (e) EULD-TDX y (f) EULD-ETA.
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Profundidad [km] Planta

Método Modelo Fuente Rango [Rad] Cuerpo z z’ X,y

MC Grav > /12 A 5—35 6.73 — 38.37 Bueno
Mag > /12 A 5—35 6.10 —7.73  Excelente
EULD - MS Grav A 02—-6.2 0.15—-1.65 Excelente
Tilt O<R<m/4 C 3.2-9.2 0.08 —3.62  Excelente
Mag A 0.2—-6.2 0.17—0.47  Excelente

C 3.2-9.2 0.13 —6.22 Regular

MC Grav > /12 A 5—35 6.73 — 38.37 Bueno
Mag > /12 A 5—35 6.10 — 7.73  Excelente
EULD - MS Grav A 02-6.2 0.15—-1.65 Excelente
TDX 0<R<m7/4 C 32—-92 0.08—-3.62 Excelente
Mag A 0.2—-6.2 0.17—-0.47  Excelente

C 3.2-92 0.13 —6.22 Regular
MC Grav > /12 A 5—35 7.56 —26.48  Excelente
Mag > /12 A 5—35 5.77 —7.77  Excelente
EULD - MS Grav A 0.2—-6.2 0.12—-1.71  Excelente
ETA 0<R<m7/4 C 32-92 0.10-3.67 Excelente
Mag A 0.2—-6.2 0.15—-0.39  Excelente

C 3.2-9.2 3.30 — 5.24 Regular

TABLA 3.5: Estimaciones de profundidad y en planta utilizando el método EUL-W para
los modelos MC y MS, aplicados a fuentes gravitacionales y magnéticas.

Analisis sobre el desempeno de EULD-W

= Las estimaciones obtenidas mediante los métodos EULD-Tilt y EULD-TDX son préc-
ticamente idénticas para ambos modelos, MS y MC, asi como para las fuentes gravi-
tacionales y magnéticas. Esto ocurre porque los operadores Tilt y TDX presentan un
comportamiento similar. La diferencia radica en que el operador TDX invierte la re-
lacion entre el gradiente vertical y la amplitud de los gradientes horizontales. Aunque
este calculo facilita la visualizacién de los limites al aplicarse en la definicién de la
deconvoluciéon de Euler 3D, ambos operadores generan resultados equivalentes.
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= En el modelo MC para el caso gravitacional, las estimaciones de profundidad obtenidas
mediante el método EULD-W corrigen el error del método EULDPH-TDXm (figura
3.19a), el cual genera soluciones cercanas al plano de observacion. Con EULD-W, las
soluciones se encuentran en un rango de profundidad entre 6.73 y 7.56 [km], siendo el
método EULD-ETA el que presenta la mayor sobrestimacion respecto al valor real de
5 [km]. En cuanto a la ubicacion en planta, el método EULD-W proporciona estima-
ciones considerablemente més precisas en comparacion con los métodos EULDPHT y
EULDPH-TDXm.

= En el modelo MC para el caso magnético, las estimaciones de profundidad obtenidas
con los métodos EULD-Tilt y EULD-TDX presentan una sobrestimacion de 1.10 [km]
respecto al valor real de 5 [km]. Por su parte, el método EULD-ETE muestra una
sobrestimacion de 0.77 [km] respecto al mismo valor. Las estimaciones en planta son
precisas en relacion con la ubicacion real del modelo.

» Para el modelo MS con una fuente gravitacional, el cuerpo somero (A) presenta es-
timaciones subestimadas en profundidad, con aproximadamente 50 [m] de diferencia
respecto al valor real, y se tiene una excelente precisiéon en planta. Por otro lado, pa-
ra el cuerpo profundo (C), las estimaciones de profundidad se encuentran cercanas al
plano de observacion, lo que genera una desviacion significativa respecto al valor real
de 3.2 [km]. No obstante, las estimaciones en planta para este cuerpo son muy precisas
en comparacion con los métodos EULDPHT y EULDPH-TDXm, que muestran una
calidad de regular a mala.

= En el modelo MS para el caso magnético, se presenta una subestimacion en la pro-
fundidad del cuerpo somero (A), con valores que oscilan entre 0.15 y 1.17 [km]. Para
el cuerpo profundo (C), el método EULD-ETA es el tnico que proporciona estima-
ciones mas proximas al valor real de 3.2 [km]. En cambio, los métodos EULD-Tilt y
EULD-TDX muestran soluciones que abarcan desde el plano de observacion hasta pro-
fundidades de 6.2 [km], lo que divergen significativamente respecto al valor real. Las
estimaciones en planta presentan una calidad regular, con tendencia a la subestimacion.

= De manera general, la calidad de las estimaciones en planta mejora al aplicar el método
EULD-W, tanto para fuentes gravitacionales como magnéticas, en comparacion con los
métodos EULDPHT y EULDPH-TDXm.

= Las estimaciones en profundidad el método EULD-W tienden a presentar errores signi-
ficativos en cuerpos ubicados a mayor profundidad, como ocurre con el cuerpo (C) del
modelo MS.
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3.6 Soluciones de la deconvolucién de Euler - Angulo de

inclinacién normalizado y correccién en profundidad

(EULD-TDXz)

El desarrollo tedrico del método EULD-TDX con correcciéon en profundidad se presentd en
la seccion (2.8), donde se propuso que, para recuperar informacion de fuentes profundas,
es necesario reducir el grado de decaimiento del potencial. Las estimaciones en planta se
obtienen mediante el método EULD-TDX (seccion 2.7.2), y, a partir de dichas ubicaciones,
la profundidad se estima resolviendo mediante el método EULDPH.

3.6.1 Pruebas en modelos sintéticos

Para la implementacion computacional del proceso de deconvolucién de Euler con correccion
en profundidad, creé¢ una subrutina en MATLAB®, denominada EULDWz. Esta subrutina
permite realizar el calculo descrito en la seccion (2.8), en la cual se implementa el método
EULD-TDX junto con EULDPH de manera simultanea.

Para el método de correccion en profundidad se emplea solo el modelo MS, tanto para la
fuente gravitacional como para la magnética, con el objetivo de evaluar su eficacia en modelos
que presentan un esnmacaramiento de la fuentes profundas debido a la influencia de fuentes
someras muy acentuadas. Se utiliza el mismo tamano de ventana maovil, de 15 x 15 elementos
en el dominio de observacion, lo que genera un total de 225 ecuaciones por ventana. El area
correspondiente a cada ventana es de 1.05[km?]. En todas las pruebas, el operador TDX,,
se aplica como criterio de selecciéon de fuentes, estableciendo un rango de aceptacién de
soluciones de 0 < R < /4. Ademés, se consideran soluciones verdaderas aquellas cuyo valor
de indice estructural calculado se encuentre en el rango de 0 a 2.2. Como criterio adicional,
se realiza una agrupacion de estimaciones en profundidad para evitar soluciones dispersas. Si
el conjunto de soluciones agrupadas representa menos del 1% del total, dichas soluciones se
descartan por no ser representativas.

La tabla (3.6) presenta los parametros utilizados y calculados por el método EULD-TDX
con correccidén en profundidad. En ella se incluyen el operador implementado, el modelo
considerado, el tipo de fuente, el rango (R) seleccionado como criterio, los valores reales de
profundidad de los modelos, las estimaciones de profundidad calculadas y una evaluacion de
la calidad de dichas estimaciones en planta.
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Profundidad [km] Planta

Método Modelo Fuente Rango [Rad] Cuerpo z z’ X',y
Grav 0<R<m7/4 A 0.2 —-6.2 0.3 —4.5 Excelente
EULD- MS C 3.2-9.2 3.36 — 797  Excelente
TDX Mag O0<R<m/4 A 02-6.2 0.18—-0.53  Excelente

C 3.2—-9.2 2.5—-5.0 Regular

TABLA 3.6: Soluciones de EULD-TDX con correccion en z, aplicado al modelo MS.
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F1GURA 3.23: Calculo del indice estructural para el modelo MS: las figuras (a)-(b) mues-

tran las soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (¢)-(d) soluciones
asociadas a la fuente del campo magnético.
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La figura (3.23) muestra el calculo del indice estructural mediante el método EULD-TDX,
tanto para la fuente gravitacional como magnética. La figura (3.24) muestra las estimaciones
de las correcciones en profundidad, en una vista tanto en planta como en perspectiva para la
fuente gravitacional y magnética del modelo MS.
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FiGURA 3.24: EULD-TDX con correccion en profundidad aplicado al modelo MS: (a)-
(b) soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) soluciones
asociadas a la fuente del campo magnético.

Analisis sobre el desempeno de EULD-TDXz

» En el caso gravitacional, el cuerpo somero (A), presenta una sobrestimacion en pro-
fundidad de aproximadamente 100 [m] respecto al valor real. Para el cuerpo profundo
(C), las soluciones muestran una sobrestimacion de 160 [m], lo que representa una dife-
rencia minima y una mejor aproximaciéon en comparacion con los métodos EULDPHT,
EULDPH-TDXm y EULD-W.
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» En el caso magnético, para el cuerpo somero (A) las estimaciones alcanzan una pro-
fundidad de 0.18 [km], con una subestimacion de 20 [m] respecto al valor real. Para el
cuerpo profundo (C), se observa una subestimacion de 0.7 [km], lo que corrige el error
del método EULD-TDX, que presenta valores cercanos al plano de observacion. Ade-
mas, las estimaciones obtenidas son mas precisas que las de los métodos EDULDPHT
y EULDPH-TDXm, los cuales muestran una mayor dispersion, con valores de 1.41 [km]
y 1.34 [km], respectivamente.

= La correcciéon en profundidad muestra mejores resultados al aplicarse en el caso gravi-
tacional, debido a que los datos del campo gravitacional presentan un menor grado de
decaimiento en comparacion con los datos magnéticos. No obstante, en el caso magné-
tico, las estimaciones obtenidas tras aplicar la correccién se acercan mas al valor real
que los métodos anteriores.

» El célculo del indice estructural mediante el método EULD-TDX, ecuacion (2.137), no
proporciona un valor dnico, como deberia asignarse en la ecuaciéon de deconvoluciéon
de Euler convencional, lo que afecta la homogeneidad del método. En este contexto,
la variabilidad del indice estructural se atribuye a las variaciones locales de la fuente,
reflejando un régimen mas complejo y ajustandose mejor a la geometria estimada me-
diante los operadores de realce de bordes. Los valores obtenidos son mas empiricos y
representan caracteristicas particulares del area estudiada.

» Como se observa en las soluciones de indice estructural, figura (3.23), se tiende a obte-
ner valores bajos de dicho indice. Aunque teoéricamente los indices estructurales altos
describen mejor la geometria de las fuentes, Thompson (1982) demostré experimental-
mente que en la practica los valores bajos ofrecen una descripcion méas precisa de las
fuentes, lo cual coincide con los resultados de este trabajo.

= Se observa en el modelo MS, que los indices estructurales més altos se asocian con
estimaciones de mayor profundidad, mientras que los indices estructurales més bajos
corresponden a estimaciones mas someras.
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CRATER CHICXULUB

El crater Chicxulub es uno de los tres crateres multianillos registrados en la historia geologica
terrestre. Este impacto se asocia con cambios ambientales y climaticos a nivel global, ademés
de marcar el limite entre el Cretécico y el Paledgeno (K/Pg). El créter se encuentra sepultado
bajo la Plataforma de Yucatan, a profundidades que varian entre 500 [m] y 1000 [m], cubierto
por depositos de calizas, dolomias y evaporitas (Guzméan-Hidalgo, 2024).

La hipotesis de la extincion masiva que senala el fin del Cretacico y el inicio del Pale6geno,
atribuida al impacto de un meteorito, fue propuesta y sustentada por Alvarez et al. (1981).
Quienes descubrieron sedimentos depositados en el limite K/Pg con un alto contenido de
iridio, un elemento poco comin en la superficie terrestre y asociado principalmente con
materiales liberados por cuerpos extraterrestres, como cometas y asteroides.

En la década de 1940, se llevaron a cabo estudios gravimétricos en la peninsula de Yucatan
por parte de PEMEX. Los datos obtenidos revelaron un patrén concéntrico de anomalias
gravimétricas que, junto con registros de pozos de los anos 50, se asociaron inicialmente con
posibles estructuras volcanicas. No obstante, no fue sino hasta 1978 cuando se realizaron
nuevos estudios geofisicos mediante levantamientos magnéticos, que registraron anomalias
magnetométricas coincidentes con las anomalias gravimétricas, con un didmetro aproximado
de 180 [km]|. Finalmente, en 1991, Hildebrand et al. (1991) realizaron estudios que permitie-
ron correlacionar el crater con el limite K/Pg. Posteriormente, se han desarrollado campanias
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de perforaciéon para obtener informacion sobre su estratigrafia, estructuras y los componentes
de los sedimentos a diferentes profundidades. Algunos de estas campanas incluyen el Inter-
national Ocean Discovery Program (IODP), proyectos de Petroleos Mexicanos (PEMEX),
el programa de perforacion de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el
Chicxulub Scientific Drilling Project (CSDP) y programas de perforacion de la UNAM en
colaboracion con la Comision Federal de Electricidad (CFE) (Feignon et al., 2021; Urrutia-
Fucugauchi et al., 1996, 2004, 2011).

El crater Chicxulub representa un factor clave para la comprension de la teoria de los impactos
y sus implicaciones en los efectos ambientales globales. Asimismo, su estudio es fundamental
para entender las extinciones masivas en la historia geologica, asi como los procesos evolutivos
y su relacion con la formacién de depésitos de recursos naturales, como los hidrocarburos y
minerales.

4.1 Localizacion del area de estudio
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FI1GURA 4.1: Ubicacién del crater Chicxulub y puntos de interés. El circulo negro pun-
teado muestra la extension del anillo interior del crater, mientras que los puntos azules
corresponden a la ubicacién de los cenotes.
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El crater Chicxulub se localiza en la plataforma de Yucatan, con aproximadamente la mitad
de su estructura en tierra, dentro del estado de Yucatan, y la otra mitad en el mar. Su
extension total es de &~ 200 [km] en su anillo exterior, mientras que el anillo interior tiene un
didmetro de & 150 [km]. Su nombre se debe a la ubicacion del puerto de Chicxulub, a 8 [km]
del centro del crater.

A partir del anélisis de la anomalia gravimétrica de Bouguer y la implementacion del operador
amplitud del gradiente horizontal (HGA) de los datos, se determiné el centro geométrico del
crater, el cual se encuentra demarcado por un alto gradiente en las coordenadas 21.29° N,
89.53° W. Ademas de su relacion geométrica con el anillo prominente de cenotes (Collins
et al., 2020). Por otro lado, a partir de datos de velocidad sismica 3D, se ha identificado que
el levantamiento maximo del manto, ubicado debajo del crater, se encuentra en 21.38° N,

89.52° W, aproximadamente a 10 [km]| al noroeste del centro del crater (Christeson et al.,
2009) (Figura 4.1).

4.2 Morfologia y geologia

El estudio de la morfologia de los crateres de impacto se ha realizado a través de métodos de
percepcion remota en planetas como Marte, Venus y Mercurio, asi como en satélites naturales
como la Luna. Los dos tipos méas grandes de estructuras de impacto conocidas son: los crateres
tipo PR (Peak Ring), en los cuales se distingue de manera clara el borde del crater, una zona
de terrazas, un canal anular y un PR que rodea una cuenca central; y las estructuras de
impacto con multiples anillos. Debido a la naturaleza dindmica y tecténica de la Tierra, es
dificil que se preserve un registro geolégico completo de impactos. Sudbury, en Canada, y

Vredefort, en Sudafrica, son las tnicas estructuras de impacto en la Tierra comparables con
Chicxulub (Gulick et al., 2013).

El peak ring del Chicxulub presenta una geometria irregular y escarpada, y se encuentra a
cientos de metros por encima del canal anular. En la parte oeste y noroeste, su elevacion es de
aproximadamente 0.4 — 0.6 [km] sobre el suelo del crater, mientras que en el lado este-noreste
varia entre 0.2 — 0.3 [km]. El peak ring es simétrico con respecto al centro del crater, con
un radio promedio de 39 — 40 [km| (Gulick et al., 2008). A partir de modelos de velocidad
de alta resolucion, Morgan et al. (2011) interpreta la parte superior del peak ring como una
capa de brechas de impacto altamente porosas. Sus profundidades varian entre 0.5 y 2.5 [km]
con respecto a los depositos K/Pg.

En el canal anular se han identificado sedimentos de impactitas, como brechas de impacto,
brechas con material fundido y material eyectado de manera proximal. Los depositos del
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evento K/Pg dentro del canal anular presentan un espesor de aproximadamente 1 a 3 [km],
mientras que en la cuenca central los sedimentos del evento K/Pg alcanzan hasta 4 [km] de
espesor (Gulick et al., 2013).

De acuerdo con los estudios sismicos levantados en 2005, se han identificado fallas anulares en
el anillo interno que parecen correlacionarse con el anillo de cenotes de Yucatén, ubicados a
una distancia radial de aproximadamente 70 [km| al oeste y 80 [km] al este. Las fallas radiales
dentro del anillo externo varian en distancia entre 90 y 120 [km], aunque en algunas zonas
pueden encontrarse hasta a 125 [km]. La profundidad de las fallas en los anillos varia segin
la region. En el oeste y noroeste, las fallas del anillo interior alcanzan profundidades entre 10
y 12 [km] hasta la corteza superior cristalina. Ademads, presentan un deslizamiento hacia una
o dos capas subhorizontales (denominadas décollements) dentro de la corteza, origindndose
en la corteza superior y desplazéandose hacia capas méas profundas (Gulick et al., 2008, 2013).
A lo largo de la mayoria de la distancia radial, la base de los sedimentos parece encontrarse
entre 3 y 6 [km] (Christeson et al., 2001).

El basamento de Chicxulub, en las brechas y rocas de fusion de impacto, presenta una
magnetizaciéon remanente hasta cuatro érdenes de magnitud mayor que las rocas cercanas a
la superficie. Por lo tanto, los datos magnéticos pueden utilizarse para mapear estas litologias
(Ortiz-Aleman & Urrutia-Fucugauchi, 2010; Urrutia-Fucugauchi et al., 1996).

4.3 Procesamiento de datos gravimétricos

Los datos de la anomalia gravimétrica de la zona de estudio incluyen datos terrestres para la
anomalia de Bouguer y datos marinos para la anomalia de aire libre. Estos fueron adquiridos
a través de diversas campanas de exploracion realizadas por PEMEX, tanto en la década
de 1940 como a mediados de la década de 1990. La mayoria de los datos marinos fueron
obtenidos por la Universidad Estatal de Oregén en 1991. Se ajusto el nivel base para empalmar
ambos conjuntos de datos, ya que la anomalia de aire libre es menor que la anomalia de
Bouguer debido a la profundidad del mar (Ortiz-Aleman, 1999). Los datos gravimétricos
utilizados en este trabajo fueron proporcionados por el Programa de Perforaciones en Océanos
y Continentes (2024).

En la figura (4.2) se presenta la anomalia gravimétrica de Bouguer, la cual muestra valores
minimos de hasta —12 [mGal] y valores méximos de 39 [mGal|. Se observan patrones concén-
tricos que corresponden, en el centro, a la cuenca central, la cual presenta un valor maximo
cercano a 10 [mGal] y un radio aproximado de 20 [km]. Esta cuenca esté rodeada por un anillo
simétrico concéntrico denominado peak ring, con un radio aproximado de 40 [km] y valores
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negativos cercanos a —6 [mGal]. En la region noroeste, el peak ring se encuentra interrum-
pido por una anomalia de valores altos, asociada con el basamento preexistente al impacto.
A continuacién, se encuentra el canal anular, el cual posee una forma irregular. En el lado
suroeste, este canal se define entre el peak ring y el anillo interior; sin embargo, la anomalia
de Bouguer es interrumpida por un lineamiento con direcciéon noreste. El anillo interno se
caracteriza por un aumento progresivo y rapido de valores negativos a positivos, y se observa
una correlacion con el anillo de cenotes, ubicado a una distancia de 70 — 80 [km] del centro

del crater. En el presente mapa, no se contempla el anillo exterior el cual se encuentra a una
distancia radial entre 90 — 120 [km].
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FIGURA 4.2: Anomalia gravimétrica de Bouguer del criater Chicxulub y ubicacion de
puntos de interés. La linea en negro representa el limite territorial.
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4.3.1 Operadores de realce de bordes

En la figura (4.3) se muestran los operadores HGA, ASA, Tilt, TDXm, ETA y Nz aplicados
a la anomalia gravimétrica de Bouguer. Para facilitar la ubicacién espacial, se incluyen re-
ferencias: el tridngulo negro senala el puerto de Chicxulub, el cuadrado negro la ciudad de
Mérida, el circulo negro el centro del crater y los puntos blancos los cenotes.

En la literatura, el operador HGA fue el primero aplicado a la anomalia de Bouguer del
crater Chicxulub por Hildebrand et al. (1995). Como se observa en la figura (4.3a), los valores
méximos del gradiente representan las zonas con mayor contraste de densidad, permitiendo
identificar anomalias concéntricas. La primera anomalia se encuentra a una distancia de
20 — 25 [km] desde el centro y puede estar relacionada con el levantamiento central del crater.
Otra anomalia, ubicada entre 40 — 45 [km] al noroeste, podria corresponder al peak ring.
Finalmente, las anomalias concéntricas a 70 [km| en el suroeste y 80 [km] en el sureste se
asocian con el anillo interior del créter, el cual, en superficie, coincide con la ubicacién del
anillo de cenotes.

El operador ASA presenta los mismos patrones de anomalias concéntricas que el operador
HGA. Sin embargo, al incluir el gradiente vertical en su calculo, se define mejor la geometria
de la fuente (figura 4.3b). Un ejemplo de esto es la anomalia concéntrica relacionada con el
anillo interior en direccion sur, a 75 [km]|, la cual presenta una discontinuidad en todos los
demas operadores, excepto en el operador ASA. Al noroeste, se observa una anomalia con
direccion NW, partiendo de los 45 [km]|, que se asocia con la distancia del peak ring. Si bien
este operador permite identificar anomalias a mayor profundidad, esto ocurre a costa de una
posible sobrestimacion de su ubicacion real. Ademas, en los extremos de la malla se presentan
los valores més altos del operador, aunque esto se debe al efecto de borde.

Las soluciones de los operadores Tilt, TDXm, ETA y Nz aplicados a la anomalia gravimétrica
del crater Chicxulub presentan valores similares, ya que todos son operadores de fase local. La
diferencia entre ellos radica en la interpretacion que se les da de acuerdo con su calculo. En el
caso del operador Tilt, figura (4.3c), este permite delimitar con mayor detalle las anomalias
concéntricas del crater, facilitando una mejor interpretacion de las estructuras geoldgicas.
Los valores negativos del operador Tilt se asocian con una menor densidad del material
depositado en comparaciéon con el entorno, mientras que los valores positivos corresponden a
zonas donde la densidad es mayor en relacion con las areas adyacentes. Ademas, la transicion
entre valores negativos y positivos se asocia con la presencia de estructuras geologicas, como
zonas de fallas y fracturamiento. En estos casos, los bordes de las estructuras aparecen con
valores cercanos a cero, lo que indica su posible ubicacion.
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La relacion entre el gradiente vertical y el gradiente horizontal en el operador Tilt provoca
que los bordes de las estructuras geoldgicas a mayor profundidad sean més difusos. Esta
limitacion es corregida por el operador TDXm, como se observa en la figura (4.3d). En el
operador TDXm, la transicién entre valores maximos y minimos, que corresponden a los
bordes geologicos, es més abrupta, lo que permite definirlos con mayor precisiéon. En este
caso, los valores cercanos a cero negativo corresponden a materiales de menor densidad,
mientras que los valores cercanos a cero positivo se asocian con materiales més densos.

En el caso del operador Nz, figura (4.3f), sélo existen dos posibles soluciones para las ano-
malias gravimétricas del crater: 0 [Rad], asociado a zonas con menor densidad de material, y
0.62 [Rad], correspondiente a zonas con mayor densidad de material depositado, no se presen-
tan valores intermedios. Este operador facilita la interpretacion al simplificar la variabilidad
de los datos. Sin embargo, su naturaleza agresiva al homogeneizar los valores puede llevar
a la eliminacion de detalles importantes, lo que podria afectar la identificacion de ciertas
estructuras geologicas sutiles. Por ejemplo, el peak ring es muy marcado en la parte noreste
del crater, pero en la parte suroeste la anomalia no es tan evidente. Sin embargo, esta atin
puede identificarse en los operadores HGA, Tilt, TDXm y ETA, mientras que el operador Nz
elimina por completo esa posibilidad, dificultando su reconocimiento.

El operador ETA, figura (4.3e), al ser una relacion entre la amplitud de la senal analitica
y el valor absoluto del gradiente vertical, las anomalias sutiles se amplifican, por ejemplo la
anomalia del peak ring al suroeste. Sin embargo, s6lo caracteriza los bordes de las estructuras
geologicas a través de los valores méaximos del operador, ignorando las zonas adyacentes, in-
dependientemente de si presentan una respuesta gravimétrica positiva o negativa. Los valores
obtenidos con este operador son muy similares a los de los operadores Tilt y TDXm.
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HGA [mGalkm] ASA [mGal/km]

1.62 3,50

1.09

118

0.88

0.66 0.76

0.02

ETA [Rad]
4! : ; 1.56
| 142

1.04

0.91

1407% 14400 1493% 15300 1407 1ddom0 1499 1530

FI1GURA 4.3: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalia gravimétrica de
Bouguer del crater Chicxulub: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDXm; (e) ETA; (f) Nz.
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4.3.2 Deconvolucion de Euler 3D

Los operadores de realce de bordes, como se ha discutido anteriormente, son una herramienta
eficaz para caracterizar las zonas con mayor contraste de densidad, las cuales pueden estar
asociadas a cambios litologicos, fallas y zonas de fracturamiento. Sin embargo, una de sus
limitaciones es que s6lo proporcionan informaciéon en planta, desconociendo la ubicacion
en profundidad de las anomalias. Por otro lado, las deconvoluciones de Euler 3D permiten
determinar la profundidad de las anomalias, lo que facilita una caracterizacién mas detallada
de las estructuras geologicas.

La implementacion de las deconvoluciones de Euler 3D se realizo en MATLAB® R2023a,
desarrollando algoritmos especificos para el procesamiento de los datos gravimétricos y mag-
néticos basandose en las subrutinas EULDPHT, EULDW y EULDWz. Los célculos fue-
ron ejecutados en un equipo con procesador Intel® Core™ i9-13900KF y 64 GB de memoria
RAM.

Siguiendo la metodologia empleada en el capitulo anterior, se realiza el analisis de la anomalia
gravimétrica de Bouguer del crater Chicxulub. En el plano de observacion z = 0, se tiene
una malla regular de 62,500 puntos de adquisicion (250 x 250 en las direcciones X y Y), el
area total de estudio corresponde a 28274.34 [km?]. Para todos los casos se utiliza un tamafio
de ventana movil de 11 x 11 elementos en el dominio de observacion, lo que genera un total
de 121 ecuaciones por ventana. El &rea correspondiente a cada ventana es de 54.73 [km?.
En términos de desempeno computacional, el tiempo de ejecucion registrado para el método
EULDPHT fue de 3.87 [s], para el método EULD-TDX fue de 1.77 [s] y para el método
EULD-TDXz fue de 2.15 [s].

EULDPHT

En el caso de las deconvoluciones de Euler 3D convencionales, se utiliza un indice estructural
(IE) de -1, el cual es el valor asignado para contactos verticales en el andlisis gravimétrico.
Para el criterio de selecciéon de fuentes de Thompson, se emplean dos valores de tolerancia
(TOL): 10 y 20, con el propdsito de contrastar los resultados y evaluar las soluciones.

En las soluciones del método EULDPHT, al incrementar la tolerancia, se obtiene una mayor
certeza en la precision de las soluciones; sin embargo, esto conlleva la pérdida de multiples
soluciones que pueden contribuir a la delimitacién y mejora del analisis geologico. La diferen-
cia entre las soluciones con una tolerancia de 10 (TOL:10), representadas en la figura (4.4a),
y aquellas con una tolerancia de 20 (TOL:20), figura (4.4b), radica en la cantidad y distribu-
cion de las soluciones. Con una tolerancia menor, se obtiene un mayor niimero de soluciones,
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tanto en regiones someras como en profundidad, presentando una mayor dispersion espacial.
Ademas, las soluciones incluyen tanto anomalias gravimétricas positivas como negativas.
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FIGURA 4.4: Soluciones del método EULDPHT para la anomalia gravimétrica de Bou-
guer del crater Chicxulub: (a) TOL:10; (b) TOL:20.

En lo que respecta a TOL:10, se observa que, a lo largo de los principales lineamientos del
crater, las soluciones se encuentran a mayor profundidad. El anillo més interno, correspon-
diente a la cuenca central del crater, se identifica al suroeste y sur del centro del crater,
con profundidades que oscilan entre 1.5[km], una mayor concentracion de soluciones entre
3.5 — 6.0[km] y un menor nimero de soluciones que alcanzan hasta los 8.0[km]|. Hacia el
este las profundidades méaximas son menores, de 6.0[km] y el noroeste el lineamiento no es
continuo y tiende a desaparecer. Respecto a las soluciones dentro de la cuenca central, las
profundidades presentan una menor variabilidad, iniciando en aproximadamente 0.85[km],
con una mayor concentracion de soluciones entre 1.6 —4.8[km], teniendo un pico en 2.9[km)].

En el peak ring, como era de esperarse, al noreste se observa un mejor lineamiento. Las
soluciones oscilan en torno a 2.0[km], con una mayor concentracion entre 2.8 — 6.2[km],
alcanzando un pico en 4.0[km] y profundidades méaximas de 10.5[km]|. Hacia el este y sureste,
el lineamiento se pierde y se recupera al sur y suroeste, donde las soluciones son mas someras,
oscilando en torno a 0.5[km]|, con una mayor concentracion entre 1.2—4.2[km]| y profundidades
maximas de 6.9]km|. Dentro del peak ring, al noreste las profundidades oscilan entre 0.85 —
3.0[km], al sureste las profundidades se encuentran en un rango similar, entre 1.0 — 3.0[km]
y al suroeste, se observa un rango mas reducido, de 0.5 — 1.6[km], lo que indica que en esta
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region las soluciones son predominantemente méas someras en comparacion con las demas
areas del peak ring.

Una de las estructuras més evidentes es el anillo interno, el cual se encuentra bien definido
en la parte suroeste y sur del crater, siendo menos evidente hacia el sureste, con limites
poco definidos. Las profundidades del anillo interno al suroeste oscilan entre 2.0[km], con un
mayor namero de soluciones entre 3.5 — 6.8[km] y profundidades maximas de hasta 7.5[km)].
Hacia el sur del anillo interno, siguiendo el lineamiento, las soluciones son més profundas en
comparacion con las anteriores. La mayor concentracion de soluciones se encuentra entre 4.0 —
8.5[km], con un pico en 6.0[km] y profundidades méaximas con menor numero de soluciones de
hasta 13.2[km]. Estas soluciones se asocian con la anomalia observada en la misma ubicacion
que en el operador ASA, y que no se puede observar en los demas operadores.

Fuera de la anomalia negativa del crater, al noroeste, correspondiente a la anomalia positiva
gravimétrica y remarcada con el operador ASA (F1), se encuentran soluciones profundas de
hasta 12.5[km]. De igual forma, al suroeste, a una distancia radial de 90[km], a unos 20[km]|
del anillo interno, se tienen lineamientos (F'2) con soluciones profundas de hasta 13.6km].
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FIGURA 4.5: Principales lineamientos definidos por las profundidades estimadas median-
te el método EULDPHT en la anomalia gravimétrica de Bouguer del crater Chicxulub.

En relacion con TOL:20, al realizar el mismo analisis de las soluciones y lineamientos que en
el caso TOL:10, se siguen respetando, en general, las mismas profundidades y distribuciones.
La diferencia radica principalmente en que las soluciones someras se ven afectadas; la pro-
fundidad minima en toda el area de estudio es de 0.95[km]|, por lo que zonas como la cuenca
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central y el area dentro del peak ring se ven impactadas. Ademas, los lineamientos presentan
una mayor discontinuidad. Para analisis de EULDPHT con tolerancias mayores a 20, las so-
luciones y lineamientos son tan dispersos que no se reconocen las principales caracteristicas
geologicas de la anomalia.

De acuerdo con las soluciones de TOL:10 y TOL:20, he mapeado los principales lineamien-
tos gravimétricos del crater Chicxulub, tomando como referencia profundidades mayores a
2.5[km], como se observa en la figura (4.5).

EULD-TDX

Para el método EULD-TDX, el cual, a diferencia del método EULDPHT, no requiere infor-
macion a priori sobre la geometria de la fuente (IE). Para el criterio de seleccion de fuentes, se
emplea el operador TDXm con un rango (R) de aceptacion de soluciones mayor a 7/12 [Rad]
para delimitar anomalias positivas, mientras que, para delimitar fuentes negativas, se utiliza
un rango de aceptacion menor a —m/12 [Rad].

Las soluciones del método EULD-TDX, a diferencia del método tradicional EULDPHT, no
dependen del indice estructural. En este caso, las derivadas del operador TDX se emplean
para el célculo de las soluciones. Al eliminar el indice estructural, el criterio de seleccion de
fuentes de Thompson deja de ser aplicable, por lo que se desarrolla un método alternativo
que sigue la misma linea de anéalisis, basado en el operador TDXm. La seleccion de fuentes
se realiza en dos categorias: la respuesta positiva del operador, que corresponde a las areas
adyacentes al crater, como se observa en la figura (4.6a), y la respuesta negativa, asociada al
crater Chicxulub, como se muestra en la figura (4.6b).

En lo que respecta las anomalias negativas, correspondientes al crater, se observa que, a lo
largo de los principales lineamientos, las soluciones estan mejor definidas y presentan menor
dispersion en comparacion con el método EULDPHT. El anillo mas interno, correspondiente
a la cuenca central del crater, se identifica en los sectores suroeste, sur y este del centro del
crater, con profundidades oscilan desde 1.0[km], una mayor concentracion de soluciones entre
4.5 — 11.0[km], y un menor nimero de soluciones que alcanzan hasta los 14.6[km]. Hacia el
noroeste, el lineamiento es menos profundo, con la mayor cantidad de soluciones concentradas
entre 1.0 — 3.5[km| y profundidades maximas de 6.5[km]. En cuanto a las soluciones dentro
de la cuenca central, que corresponden a la anomalia positiva, la mayor concentracion de
soluciones se encuentra en el rango de 0.3 — 2.5[km]|, con profundidades méaximas de hasta
3.5[km].
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FIGURA 4.6: Soluciones del método EULD-TDX para la anomalia gravimétrica de Bou-
guer del crater Chicxulub: (a) 7/12 < R < 7/2; (b) —7w/12 < R < —x /2. De fondo del
operador TDXm.

Los lineamientos del peak ring al noreste y al este presentan profundidades a partir de 0.5[km],
con una mayor concentracion de soluciones entre 4.0 —8.0[km| y profundidades maximas, con
un menor nimero de soluciones, de hasta 11.5[km]. Hacia el este y sureste, el lineamiento es
maés visible en comparaciéon con el método EULDPHT, mostrando soluciones mas someras
desde 0.5[km]|, con una mayor concentracion entre 0.7 — 3.0(km| y un menor ntmero de
soluciones que alcanzan hasta 5.5[km]. En la direccion sureste y sur, las profundidades son
mayores, partiendo de 2.0[km], con una mayor concentracion de soluciones entre 4.0 —9.5km]
y una menor cantidad que alcanza hasta 13.2[km]. Hacia el sur y suroeste, las soluciones son
més someras en general, con una mayor concentracion desde el plano de observacion hasta
1.0[km], y profundidades méximas de 3.5[km|. No es posible determinar las profundidades
dentro del peak ring, ya que, al tratarse de anomalias sutiles con bajo contraste, el método
EULD-TDX no logra caracterizar estas zonas, dado que se enfoca en la caracterizacion de
los bordes con mayor contraste.

Las profundidades obtenidas para el anillo interno en la parte suroeste y sur oscilan a partir
de 3.0[km], con una mayor concentracion de soluciones entre 4.0 — 9.0[km], alcanzando un
pico en 6.0[km]. Las profundidades maximas, con un menor nimero de soluciones, llegan has-
ta 14.8]km], siendo estas las més profundas del analisis. Hacia el sureste, el lineamiento del
anillo deja de ser evidente en la anomalia negativa del operador; sin embargo, al evaluar las
soluciones en la anomalia positiva, se recupera informaciéon. En este caso, las soluciones co-
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mienzan a partir de 2.0[km]|, con una mayor concentracion entre 3.0 —7.0[km]| y profundidades
maximas de hasta 9.0[km)].

Fuera de la anomalia negativa del créater, los lineamientos mas importantes (F1) se reflejan
al noroeste, en direccion NW con soluciones a partir de 1.0[km| con una concentracion de
soluciones entre 3.0 — 9.0[km], con un pico de solucione en 6.0[km]| y soluciones profundas de
hasta 12.0[km]. Al suroeste, a una distancia radial de 90[km], el lineamiento (F2) es menos
evidente, con una concentracion de soluciones entre 2.0 — 4.8[km] y profundidades maximas
de hasta 9.0[km].

De acuerdo con las soluciones del lado positivo y del negativo del operador TDXm para
el crater Chicxulub, se mapeo los principales lineamientos gravimétricos, tomando como
referencia profundidades mayores a 2.5/km], como se observa en la figura (4.7). En este caso,
los lineamientos presentan una continuidad més clara, sin interrupciones abruptas como en
el método EULDPHT. Ademas, se logra una mejor delimitacion de estructuras ubicadas a
mayor profundidad. No obstante, un inconveniente del método es la presencia de soluciones
someras muy cercanas al plano de observacion, indicando que el método tiene complicaciones
al estimar fuentes superficiales.
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FIGURA 4.7: Principales lineamientos definidos por las profundidades estimadas median-
te el método EULD-TDX en la anomalia gravimétrica de Bouguer del crater.
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EULD-TDX con correccién en profundidad

Implementé una correcciéon en profundidad para el método EULD-TDX, la cual consiste
en calcular inicialmente la ubicacién de las soluciones en planta mediante este método y,
posteriormente, ajustar la profundidad reduciendo el decaimiento del campo gravitacional a
través del método EULDPH. Dado que el método EULDPH requiere informacién a priori
sobre la geometria de la fuente, es necesario calcular el indice estructural (IE) de las fuentes
gravitacionales del crater. Como criterio de seleccion de fuentes, se emplea el operador TDXm,
utilizando un rango de aceptacion (R) mayor a 7/12 [Rad] para delimitar anomalias positivas
y un rango menor a —7 /12 [Rad] para fuentes negativas.

IE EULD - TDXz n/12 <R < n/2 IEEULD-TDXz -m/12 <R < -m/2
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FIGURA 4.8: Indice estructural paras las soluciones de EULD-TDX de la anomalia gra-
vimétrica de Bouguer del crater Chicxulub: (a) 7/12 < R < 7/2; (b) —7/12 < R < —m/2.
De fondo del operador TDXm.

Las estimaciones del indice estructural para la anomalia positiva en areas adyacentes al crater
se observan en la figura (4.8a), mientras que para la anomalia negativa, correspondiente al
crater, se presentan en la figura (4.8b). Asimismo, se tiene control sobre la seleccion de los
valores del indice estructural que son aceptados, funcionando también como un criterio de
seleccion de fuentes. En este caso, se consideran valores dentro del rango de —1.5 a 2.5. Los
valores méas negativos suelen estar asociados a anomalias ubicadas a profundidades someras.
Por ejemplo, el lineamiento del peak ring en la parte sur-suroeste presenta valores entre —1.0
y cercanos a cero negativo. En contraste, los valores positivos superiores a 1.5 corresponden
generalmente a anomalias ubicadas a mayor profundidad.
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Una vez evaluado el comportamiento geométrico de las fuentes, se procede a realizar la
correccion en profundidad. En la figura (4.9a) se presentan las estimaciones corregidas de la
anomalia positiva, mientras que en la figura (4.9b) se muestran las estimaciones corregidas
de la anomalia negativa del crater. En general, se observa una reducciéon en la cantidad de
soluciones someras, mientras que los lineamientos a mayor profundidad se destacan con mayor
claridad, que corresponden a los lineamientos principales del crater.

Dado que las soluciones en planta provienen del método EULD-TDX, la correccién en pro-
fundidad no altera su ubicacién en planta, sino tinicamente las estimaciones de profundidad.
Para evitar la dispersion de datos, se determina la profundidad en el que se agrupa el 95 %
del total de soluciones, el cual corresponde a 25.0(km]. Esto sugiere que las profundidades
estimadas son mayores tras aplicar la correcciéon que en el método EULDPHT y EULD-TDX.

EULD -TDXz 1/12<R< n/2 EULD - TDXz -n/12<R<-m/2
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Fi1GURA 4.9: Correccién en profundidad para soluciones de EULD-TDX de la anomalia
gravimétrica de Bouguer del crater Chicxulub: (a) 7/12 < R < «w/2; (b) —7w/12 < R <
—m /2. De fondo del operador TDXm.

Las profundidades estimadas en el anillo correspondiente a la cuenca central, en las regiones
suroeste, sur y este del centro del crater, inician en 3.5[km], con una mayor concentracion
de soluciones entre 7.0 — 17.0[km]|, y profundidades maximas de hasta 23.0[km]. Dentro de
la cuenca central, las profundidades comienzan en 0.5[km], con una mayor concentracion de
soluciones entre 1.5 — 4.5[km], y profundidades maximas de 7.0km].

Respecto a los lineamientos del peak ring, al noreste y al este se presentan profundidades
a partir de 4.0[km], con una concentracion de soluciones entre 7.0 — 15.0(km], y en menor
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medida, profundidades de hasta 20.0[km|. Hacia el este y el sur, la distribucion de las profun-
didades se mantiene, observandose valores iniciales a partir de 1.0[km]. En la zona suroeste,
donde el peak ring presenta valores mas someros, las profundidades inician en 0.5[km], con una
mayor concentracion de soluciones hasta los 5.0[km] y, en menor medida, de hasta 7.5km].

En el anillo interno, hacia el suroeste las profundidades tienen una mayor concentracion de
soluciones entre 5.5 — 14.0[km], hacia el sur las profunidades son mayores, las soluciones se
concentran a partir de 7.0 — 22.0[km], con un valores pico en 18.0[km]. El lineamiento hacia

el sureste presente menor profundidad en comparacion, las soluciones se concentran entre
2.5 — 9.0[km].

En cuanto a las anomalias fuera del crater, el lineamiento (F1), ubicado al noroeste del crater,
presenta estimaciones donde las profundidades aumentan en su entorno, lo que resulta en un
caso de interés. La mayor concentracion de soluciones se encuentra entre 6.0 — 14.0[km], con
estimaciones méaximas de hasta 18.0[km]. Por otro lado, el lineamiento (F2), al ser analizado
con este método, muestra una mayor dispersion de soluciones en profundidad, lo que impide
realizar un anélisis concluyente.

EULD TDXz - LINEAMIENTOS Principales lineamientos estructurales gravimétricos
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FiGURA 4.10: (a) Lineamientos identificados con EULD-TDXz. (b) Integracion de los
lineamientos de los métodos EULDPHT y EULD-TDXz.

De acuerdo con las estimaciones obtenidas mediante el método EULD-TDXz, he mapeado
los principales lineamientos gravimétricos, considerando profundidades superiores a 2.5 [km],
como se muestra en la figura (4.10a). En general, las estimaciones son més profundas que las
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obtenidas con los métodos EULDPHT y EULD-TDX, permitiendo identificar lineamientos
que anteriormente no eran visibles y mejorando la continuidad de los mismos. No obstante,
una limitacion del método es su susceptibilidad a generar valores dispersos en ciertos casos. La
correcciéon en profundidad es altamente sensible al indice estructural calculado previamente,
lo cual se debe a la no homogeneidad del medio. En la figura (4.10b) se presenta un mapa en

el que se integran los principales lineamientos gravimétricos obtenidos mediante los métodos
EULDPHT y EULD-TDXz.

El levantamiento de la cuenca central, de acuerdo con diferentes modelos de inversiéon como
los utilizados por Pilkington et al. (1994) y Hildebrand et al. (1998), mediante datos gravi-
métricos y sismicos, se encuentra a una profundidad de 3.0 [km], con un truncamiento a los
8.0 [km] debido a la falta de restricciones. En investigaciones mas recientes, como en el caso
de Vermeesch et al. (2009), al realizar una inversion conjunta de gravedad y tiempo de viaje,
se ubica la cima a 3.0 [km], con una profundidad que se extiende hasta los 15 [km]. Por su
parte, Ortiz-Aleman et al. (2021), a través de la propagacion de ondas sismicas acusticas de
gran escala y modelado gravimétrico, estima una profundidad de 3.5 [km], que se extiende
hasta los 20 [km]. En este trabajo, mediante el método EULD-TDXz, el anillo correspondien-
te a la cuenca central presenta profundidades iniciales de 3.5 [km], con una concentracion de
soluciones entre 7.0 y 17.0 [km], y profundidades méaximas de hasta 20 [km]|, lo que demuestra
que se obtiene una buena estimacion en profundidad de esta estructura.

Estudios geofisicos previos han demostrado que las rocas que conforman el peak ring presen-
tan propiedades fisicas contrastantes respecto al basamento cortical regional, con velocidades
sismicas de onda P relativamente bajas, del orden de 3.9 a 4.5 [km/s|, y densidades reducidas
entre 2.2 y 2.3 [g/cm?], en comparacién con los valores tipicos del basamento no afectado,
que exhibe velocidades superiores a 5.6 [km/s] y densidades mayores a 2.7 [g/cm?|. Estas ca-
racteristicas se han atribuido al alto grado de fracturaciéon, colapso estructural y a la posible
presencia de brechas o fundidos recompactados generados por el impacto, lo cual dificul-
ta su identificacion directa mediante métodos gravimétricos tradicionales debido a la baja

respuesta anoémala asociada (Morgan et al., 2011; Morgan et al., 2016).

En este trabajo, se identifico6 un sistema de fallas concéntricas de gran desplazamiento que
coincide espacialmente con el borde del peak ring. Este sistema se interpreta como la transi-
cion estructural entre el peak ring y una unidad inferior compuesta por bloques colapsados
(slump blocks), previamente caracterizada en estudios sismicos por la presencia de un reflec-
tor inclinado hacia el centro del crater (Gulick et al., 2008, 2013; Morgan et al., 2000; Morgan
et al., 2016). Los resultados permiten estimar que dichas fallas alcanzan profundidades varia-
bles segun la asimetria del crater, con valores de entre 4.0 y 15 km en sectores méas profundos,
y hasta 7.0 km en regiones menos profundas.
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4.4 Procesamiento de datos magnéticos

Los datos aeromagnéticos del crater Chicxulub consisten en una cuadricula con una sepa-
racion de 6.0 km entre lineas de vuelo y lineas de enlace perpendiculares, volando a una
altitud de 450 m. Al ser continuas las lineas de adquisicion, se logra obtener datos de al-
ta densidad. Los datos magnéticos utilizados en este trabajo fueron proporcionados por el
Programa de Perforaciones en Océanos y Continentes (2024). Para atenuar el ruido de altas
frecuencias proveniente de anomalias superficiales o de posible ruido instrumental, se realiza
una continuacion ascendente de 5.0 km, como se muestra en la figura (4.11a).

Para la reduccion al polo de los datos magnéticos, figura (4.11b), se utilizan los valores
propuestos por Pilkington et al. (1994), con una inclinaciéon y declinacion del campo ambiental
de 52° y 2°, respectivamente, valores que reflejan la direcciéon del campo en la Peninsula de
Yucatan. Para considerar la magnetizacion remanente de la roca fuente, se toma en cuenta
la posicién paleogeografica de Yucatan durante el limite K/Pg, al momento del impacto.
Utilizando el paleopolo norteamericano estimado para esa época, se obtiene una inclinaciéon
de magnetizacion de —41° y una declinacion de 163°E (equivalente a —17° respecto al norte
geogréfico). Los datos paleomagnéticos obtenidos en la perforacion del pozo Y-6, de acuerdo
con Sharpton et al. (1992), reportan una inclinacion promedio de —43°. Sin embargo, para
hacer efectiva la reduccion al polo, se opta por invertir el signo de la magnetizaciéon remanente,
utilizando +41°, lo cual permite reposicionar correctamente las anomalias sobre sus fuentes
y eliminar las firmas dipolares caracteristicas de campos oblicuos o invertidos.
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FI1GURA 4.11: (a) Anomalia magnética de campo total con continuacion ascendente de
5.0[km]; (b) Reduccioén al polo de la anomalia magnética.
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Se tienen tres patrones concéntricos anémalos en la anomalia del campo total que se asocian a
la geometria del crater. El sector central, de < 20 [km] de radio, presenta anomalias de gran
amplitud producto de la combinacion del material fundido y de brechas ricas en fundido.
Estas anomalias tienen valores desde —930 [nT] hasta 800 [nT], con una clara mezcla de
senales positivas y negativas. En la region media, de aproximadamente 20 — 40 [km] de
radio, se observan anomalias de onda corta y alta amplitud, asi como un ligero alargamiento
en direccion NNO-SSE. El sector exterior, de aproximadamente 45 — 90 [km] de radio, se
caracteriza por presentar anomalias de onda corta de baja amplitud; se asocian a la geometria
dentro del anillo interior, donde se marca la extension de las rocas fundidas y de brechas
ricas en fundido, presentando una distribucion irregular. Para una distancia radial > 90 [km]
hacia el suroeste, se identifican anomalias de onda larga con valores positivos, asociados con
anomalias regionales (Pilkington et al., 1994; Rebolledo-Vieyra et al., 2010).

4.4.1 Operadores de realce de bordes

En la figura (4.12) se presentan los operadores de realce de bordes HGA, ASA, Tilt, TDXm,
ETA y Nz aplicados a los datos de la anomalia magnética reducida al polo del crater Chicxu-
lub. Para facilitar la ubicacion espacial, se incluyen puntos de referencia: el triangulo negro
indica la ubicaciéon del puerto de Chicxulub, el cuadrado negro corresponde a la ciudad de
Meérida, Yucatan, el cinturén de circulos corresponden a los cenotes.

El operador HGA, figura (4.12a), y el operador ASA, figura (4.12b), presentan resultados
similares. En este caso, el operador ASA delimita de mejor manera las zonas donde se en-
cuentran las fuentes con mayor contraste de susceptibilidad magnética, como areas con ma-
terial fundido y el levantamiento estructural central (central uplift) del créter, resaltando
ademas posibles anomalias ubicadas a mayor profundidad. Estas anomalias se presentan a
una distancia radial de 50 [km] respecto al centro del créater. La anomalia mas prominente
del operador ASA se localiza justo en los valores méximos y minimos de la anomalia mag-
nética, presenta una direccion NNO-SSE, con una longitud de 50 [km] y valores mayores a
100 [nT /km]. Este operador solo considera la amplitud total de los gradientes, por lo tanto,
no distingue entre anomalias positivas o negativas. Esto dificulta la interpretacion si se desea
hacer una distinciéon de las anomalias segiin su magnetizacién remanente, polaridad o lito-
logia mixta, por lo que puede sobre-resaltar cuerpos menores o profundos si su gradiente es
fuerte, aunque la senal sea débil.

Los operadores de fase, como en el caso del operador Tilt, figura (4.12¢), el operador TDXm,
figura (4.12d) y el operador Nz, figura (4.12f) se tiene una respuesta muy similar, al normalizar
la senal presenta mejores resultados en detectar anomalias débiles y puede ayudar a delimitar
y definir de mejor manera continuidades estructurales. En este caso calcula cambios graduales
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o bruscos de la pendiente del campo magnético, los valores positivos indican que se esta
sobre una fuente magnética, y los valores negativos es que se esta alejado de una fuente. Los
operadores muestran anomalias en la cuenca central y anomalias concéntricas que van mas
alla de 50 [km]. Una anomalia importante resaltada es al suroeste, relacionada a anomalia
regional que se encuentra a mas de 90 [km]

Si se toma en cuenta la extension de las anomalias delimitadas por el operador ASA, estas
coinciden con patrones anémalos de distribucion circular identificados mediante operadores
de fase. Esta correspondencia radial se manifiesta en el sector oeste a 50 [km]|, extendiéndose
hacia el norte y noreste a 35 [km], hacia el este con una interrupcion, y continuando hacia el
sur a 40 [km] y al suroeste a 50 [km)].

Estas anomalias pueden correlacionarse con la ubicaciéon del peak ring, asi como con los
lineamientos definidos a partir del procesamiento gravimétrico, los cuales también se asocian
con dicha estructura, lo que demuestra que es posible observar la continuidad de las anomalias
independientemente de su amplitud. De este modo, el seguimiento de los gradientes del campo
magnético permite relacionar tanto anomalias intensas como aquellas de baja amplitud con
los mismos patrones estructurales.

Los bordes de las anomalias se marcan de manera mas clara en los operadores TDXm y Nz,
en cambio el operador Tilt presentan bordes un poco mas difusos. Para el caso del operador
ETA, figura (4.12e¢), so6lo delimita los bordes de las anomalias, sin distincion si se esta sobre
una fuente o no, en este caso la anomalia magnética del crater al ser muy compleja puede ser
confusa su interpretaciéon con este operador.
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FIGURA 4.12: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalia magnética del
crater Chicxulub: (a) HGA; (b) ASA; (c¢) Tilt; (d) TDXm; (e) ETA; (f) Nz.
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4.4.2 Deconvolucion de Euler 3D

Las deconvoluciones de Euler 3D permiten determinar la profundidad de las anomalias mag-
néticas, lo que facilita una caracterizacion mas detallada de las estructuras geolégicas. Si-
guiendo la metodologia empleada en el capitulo anterior, se realiza el analisis de la anomalia
magnética del crater Chicxulub reducida al polo. En el plano de observaciéon z = 0, se tiene
una malla regular de 62,500 puntos de adquisicion (250 x 250 en las direcciones X y Y), el
area total de estudio corresponde a 28274.34 [km?]. Para todos los casos se utiliza un tamafio
de ventana movil de 11 x 11 elementos en el dominio de observacion, lo que genera un total
de 121 ecuaciones por ventana. El &rea correspondiente a cada ventana es de 54.73 [km?.
En términos de desempeno computacional, el tiempo de ejecucion registrado para el método
EULDPHT fue de 3.57 [s], para el método EULD-TDX fue de 1.21 [s] y para el método
EULD-TDXz fue de 2.39 [s].

Al existir una gran cantidad de fuentes magnéticas en el crater y en zonas adyacentes, pro-
ducto de la caotica distribuciéon de la roca tras el impacto, se obtienen soluciones de decon-
voluciones de Euler 3D en gran parte de la malla. Por lo tanto, para delimitar las soluciones
exclusivas del crater, se considera la extension radial de las anomalias obtenidas mediante el
operador ASA| la cual es de aproximadamente 50 [km].

EULDPHT

En el caso de las deconvoluciones de Euler 3D convencionales, se utiliza un indice estructural
(IE) de 0, el cual es el valor asignado para contactos verticales en el anélisis magnético. Para
el criterio de seleccion de fuentes de Thompson, se emplea una tolerancia (TOL): 80, como
se muestra en la figura (4.13a).

Para la extension completa del area de estudio, se obtiene una gran cantidad de soluciones
de EULDPHT, tanto para anomalias positivas como negativas del campo magnético. Se
observa que las soluciones més someras se concentran en el centro de la malla, correspondiente
al crater, mientras que las soluciones a mayor profundidad se localizan hacia el suroeste,
asociadas a una anomalia regional con profundidades de hasta 12 [km], y de forma similar
hacia el norte y noroeste.

Delimitando las soluciones de EULDPHT a la extension definida por los resultados del opera-
dor ASA, como se muestra en la figura (4.13b), se obtiene una interpretacion méas precisa del
comportamiento espacial de las fuentes magnéticas en el crater. Las soluciones mas someras
se localizan a profundidades de hasta 500 [m], con una mayor densidad entre 1.0 y 4.5 [km],
y una menor presencia en el intervalo de 6.0 a 10 [km]. En la region central del crater, dentro
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de un radio de 10 [km], se observa una concentracion destacada de soluciones entre 2.0 y
2.8 [km)].
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FiGUurA 4.13: Soluciones del método EULDPHT TOL:80 para la anomalia magnética
del crater Chicxulub: (a) Extension completa; (b) Extension ASA.

EULD-TDX

Se utiliza el método EULD-TDX, el cual, a diferencia del método EULDPHT, no requiere
informacion a priori sobre la geometria de la fuente, especificamente del indice estructural
(IE). Para el criterio de seleccion de fuentes, se emplea el operador TDXm con un rango (R)
de aceptacion de soluciones entre 7/12 [Rad] < R < 0 [Rad] con el fin de evaluar sélo los
valores positivos del operador, que se asocian a las fuentes magnéticas.

En la figura (4.14a) se muestran las soluciones en toda el area de anéalisis. Como es de
esperarse, las ubicaciones de las soluciones se concentran en los valores positivos del operador
TDXm. A diferencia del método EULDPTH, en la zona del crater se observan soluciones a
mayores profundidades, con una mayor variabilidad asociada a anomalias individuales. En
cuanto a la anomalia regional al suroeste del crater, se identifican profundidades mucho
menores, que oscilan entre el plano de observacion y 4.0 [km].

Las soluciones centradas en el crater, como se observa en la figura (4.14b), se distribuyen
mayormente desde el plano de observacion hasta una profundidad de 6.5 [km], mientras que
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las soluciones mas profundas, de hasta 12 [km]|, son menos frecuentes. Una diferencia notable
entre los métodos es la ubicacién de las soluciones profundas: en el caso de EULDPHT,
estas se agrupan cerca del centro del crater, mientras que en EULD-TDX, la concentracion
principal se localiza hacia el este del créter.
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FIGURA 4.14: Soluciones del método EULD-TDX para la anomalia magnética del crater
Chicxulub: (a) Extension completa; (b) Extension ASA.
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FIGURA 4.15: Lineamientos definidos mediante los operadores de realce de bordes y
estimaciones del método EULD-TDX en la anomalia magnética del crater.
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En la figura (4.15) se mapeo los posibles lineamientos concéntricos relacionados con la ubi-
cacion del peak ring, asi como las profundidades obtenidas mediante el método EULD-TDX
asociadas a dichas fuentes. En este caso, se incluye con una estrella la ubicacion de la expe-
dicion IODP 364, la cual consisti6 en la recoleccion de muestras y el registro de pozos en el
peak ring del crater Chicxulub. Como se observa, esta se encuentra dentro de la anomalia
concéntrica previamente descrita.

EULD-TDX con correccién en profundidad

Para la correccion en profundidad, tanto en el calculo de las posiciones en planta mediante
el método EULD-TDX como en la estimacion del indice estructural, se emplea el operador
TDXm como criterio de seleccion de fuentes, utilizando un rango de aceptacion (R) entre
7/12 [rad] y 0 [rad].
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FI1GURA 4.16: Estimaciones del indice estructural para la anomalia magnética del crater
Chicxulub: (a) Extension completa; (b) Extension ASA.

Las estimaciones del indice estructural se presentan en la figura (4.16). Los valores aceptados
del indice estructural se encuentran en el rango de —1.5 a 2.5. Al igual que en el procesa-
miento gravimétrico, los valores méas negativos suelen estar asociados a anomalias ubicadas a
profundidades someras, mientras que los valores positivos superiores a 1.5 corresponden, en
general, a anomalias situadas a mayor profundidad. Sin embargo, en el procesamiento mag-
nético, esta relacion entre indice estructural y profundidad se observa con mayor claridad
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dentro del crater. En otras zonas, como en la anomalia regional al suroeste, no se identifican
indices estructurales elevados, los valores se mantienen entre 0.0 y 0.5.

Una vez evaluado el comportamiento geométrico de las fuentes, se procede a realizar la
correccion en profundidad. Para evitar la dispersion de datos, se determina la profundidad
dentro de la cual se agrupa el 95 % del total de soluciones, la cual corresponde a 16.0 [km]. En
toda el area de estudio, como se muestra en la figura (4.17a), se presentan las estimaciones
corregidas de la anomalia. En general, se observa una disminucién en la cantidad de soluciones
someras cercanas al plano de observacion. Por ejemplo, en la anomalia regional al suroeste se
obtienen estimaciones profundas de hasta 16.0 [km], lo cual también ocurre en las anomalias
ubicadas al noroeste y noreste, donde anteriormente el método EULD-TDX no era capaz de
estimar esas profundidades.

En el caso de las estimaciones dentro del crater, figura (4.17b), se identifican concentraciones
de soluciones en el rango de 0.6 a 8.0 [km]|, y en menor cantidad, soluciones que alcanzan
profundidades de hasta 15.6 [km]. Particularmente en el centro del créter, se observa una
agrupacion de soluciones entre 3.5 y 5.5 [km], con algunas méas profundas que alcanzan los
9.0 [km]. Un aspecto interesante es que en esta zona también se localizan las soluciones més
profundas del area de analisis, con valores de hasta 15.6 [km]. Por otro lado, la anomalia
al sur presenta, en todos los métodos analizados -EULDPHT, EULD-TDX y EULD-TDXz-,
estimaciones de profundidad relativamente altas, concentradas entre 5.0 y 9.0 [km].
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FIGURA 4.17: Correcciones en profundidad para soluciones de EULD-TDX de la ano-
malia magnética del crater Chicxulub: (a) Extension completa; (b) Extension ASA.
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En la figura (4.18) se presenta la integracion de los lineamientos del procesamiento de los
datos gravimétricos y magnéticos. Como se puede observar, el lineamiento del peak ring se
complementa; en el caso gravimétrico, no se presenta una continuaciéon del lineamiento en el
lado noroeste, ya que este se encuentra encubierto por una anomalia regional. En cambio, en el
caso magnético, se observa la continuacion del lineamiento. No se mapean mas lineamientos,
debido a la gran cantidad de posibles fuentes magnéticas. En este contexto, el lineamiento de
la cuenca central del procesamiento gravimétrico contiene las fuentes magnéticas asociadas
a dicha estructura.

Integracion de lineamientos estructurales
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FIGURA 4.18: Integracion de los lineamientos obtenidos mediante el procesamiento gra-
vimétrico y magnético con los operadores de realce de bordes y la deconvoluciéon de Euler
3D. De fondo la anomalia magnética del crater.

De acuerdo con algunos modelos magnéticos realizados, en la cuenca central las fuentes
magnéticas debidas al levantamiento central se encuentran a partir de la superficie a una
profundidad de 2.5 [km], segiin Rebolledo-Vieyra et al. (2010); en el caso de Ortiz-Aleman
y Urrutia-Fucugauchi (2010), la profundidad de dichas fuentes se encuentra a 3.5 [km]; y
para el modelo de Pilkington y Hildebrand (2000), las fuentes de longitud de onda corta se
localizan a una profundidad de 2.0 [km]|, mientras que las fuentes mas profundas, de longitud
de onda larga, se encuentran a 5.0 [km]. En este caso, las profundidades en el centro del

crater obtenidas mediante el método EULD-TDXz presentan una mayor concentracion entre
3.5y 5.5 [km].
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Para el caso de las fuentes someras, los modelos de Pilkington et al. (1994) las posicionan a
una profundidad de 1.1 a 1.5 [km], y en el caso de Rebolledo-Vieyra et al. (2010), a partir
de los 1.0 [km]. En este escenario, es mas complicado discernir con precision y diferenciar
anomalias; solo se pueden identificar con mayor exactitud aquellas que generan una contri-
bucién magnética significativa, o bien obtener un promedio de las estimaciones de todas las
contribuciones magnéticas. Las profundidades promedio de las fuentes magnéticas, a partir
del espectro de potencia segtin Rebolledo-Vieyra et al. (2010), se ubican entre 1.0 y 6.0 [km];
en el caso de Ortiz-Aleman y Urrutia-Fucugauchi (2010) a partir de una inversion magnética,
entre 2.0 y 8.0 [km]. Para este trabajo, se tiene una estimacion general entre 0.6 y 8.0 [km)].
Para las estimaciones calculadas a mayor profundidad que se encuentran fuera del rango
general, pero presentan un agrupamiento, se interpreta como un indicio de la influencia de
fuentes a mayores profundidades. Sin embargo, para este método resulta mas complicado
determinar con precision su profundidad exacta; inicamente se puede inferir la tendencia y
la posible ubicacion espacial de dichas fuentes.

De igual manera queda demostrado que el uso de los detectores de bordes como herramienta
complementaria a la deconvolucion de Euler resulta de gran utilidad para delimitar las fuentes
en planta, ya que permite mapear lineamientos que no pueden observarse tinicamente con la
anomalia magnética. En este caso, se logra delimitar tanto las fuentes magnéticas asociadas
a la cuenca central como los lineamientos del peak ring.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos planteados en el presente trabajo, al lograr
determinar la ubicacién en planta y en profundidad de las fuentes gravitacionales y magné-
ticas asociadas a estructuras geoldgicas, mediante la implementacién conjunta de algoritmos
semiautomaéticos de deconvolucion de Euler 3D y operadores de realce de bordes.

En primer lugar, los modelos sintéticos MC, figura (3.2), y MS, figura (3.4), permitieron
evaluar en un entorno controlado la eficacia de distintos operadores. Identifiqué que los ope-
radores de fase, especialmente el operador TDXm, figuras (3.17-3.18), proporcionan una
caracterizacion més precisa de las fuentes en planta, facilitando la delimitaciéon de los bordes
de las anomalias. Asimismo al comparar operadores de fase y amplitud, observé que su uso
combinado mejora la capacidad de discernimiento de estructuras complejas.

Respecto a la deconvolucion de Euler 3D, la modificacion del algoritmo tradicional (EULDPH)
mediante la incorporacion de operadores de realce de borde como funcion de entrada (EULD-
W) result6 en una mejora significativa en la estimacion en planta, tabla (3.5), reduciendo
tanto las sobrestimaciones como las subestimaciones frecuentes del método convencional. Es-
ta mejora permite una determinacién mas precisa de la ubicacion de las fuentes geologicas. No
obstante, identifiqué una limitacion en la capacidad de penetracion del método, especialmen-
te para anomalias profundas, como es el caso del modelo MS, figura (3.22). Para abordar esta
deficiencia, implementé una correccion en profundidad (EULD-TDXz), que permiti6 obtener
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estimaciones mas confiables al reducir el efecto del decaimiento del campo potencial. Esta
mejora se verificd tanto en modelos sintéticos como en los datos reales del crater Chicxulub.

Pese a los avances logrados, identifiqué que el método EULD-TDXz presenta una sensibilidad
significativa a los valores del indice estructural empleados para evaluar la geometria de las
anomalias, lo que genera soluciones dispersas en profundidad, en particular en las estimacio-
nes méas someras o mas profundas, figura (3.23). Si bien este efecto puede atenuarse mediante
la agrupacion estadistica de las soluciones con mayor coherencia espacial, atn se desconoce
en qué medida esta dispersion afecta la precision de las estimaciones y cuéles podrian ser sus
implicaciones en la interpretacion geologica.

Otra de las limitantes observadas en los métodos EULD-TDX y EULD-TDXz es su depen-
dencia del calculo de derivadas de orden superior, lo que los vuelve particularmente sensibles
a senales de alta frecuencia. Esta caracteristica puede introducir inestabilidad o generar solu-
ciones espurias, especialmente en presencia de ruido. Por ello, se recomienda aplicar técnicas
de filtrado adecuadas, como el uso de filtros pasa bajas o la continuaciéon ascendente, selec-
cionando el que mejor se adapte a las caracteristicas del estudio y al tipo de fuente geologica
analizada.

Finalmente, elaboré un mapa de los principales lineamientos del crater Chicxulub, y una
mejor estimacion de las profundidades de las fuentes, figura (4.18), integrando informacion
de los los datos gravimétrico y aeromagnéticos. Esta caracterizacion representa una mejora en
la interpretacion geofisica de la zona en comparacion con los métodos convencionales, gracias
al uso combinado de la deconvoluciéon de Euler y los operadores de realce de bordes. Las
estimaciones obtenidas fueron validadas con estudios previos realizados en el crater mediante
técnicas sismicas, gravitacionales, magnéticas y perforaciones de pozos, asi como mediante
modelado e inversion geofisica.
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Lineas futuras de trabajo

1. En este trabajo, la resoluciéon de los sistemas lineales se realiz6 mediante el método de
minimos cuadrados. No obstante, si se contintia con el enfoque de un indice estructural
adaptativo, una alternativa recomendable seria reformular la deconvolucion de Euler
con correcciéon en profundidad como un problema no lineal, utilizando una funcién
objetivo compuesta. Esta formulacién permitiria incorporar términos de regularizacion
y aplicar algoritmos de optimizacion global, como métodos heuristicos, para mejorar
la estabilidad y precision de las soluciones, especialmente en presencia de geometrias
complejas o datos ruidosos.

2. Realizar pruebas usando métodos mas estables para el calculo de la componente vertical
del campo potencial, como el método S-VDR, desarrollado por Oliveira y Pham (2022),
con el fin de mejorar las estimaciones en profundidad y reducir el efecto del decaimiento
del campo.

3. Considerando que la deconvolucién de Euler constituyen un sistema sobredeterminado
que genera un alto ntmero de soluciones, se propone la implementaciéon de funciones
de probabilidad para agrupar dichas soluciones y generar modelos pseudo-2D o pseudo-
3D, que permitan representar con mayor certeza las zonas de mayor probabilidad de
ocurrencia de fuentes geologicas.

4. En el caso particular del crater Chicxulub, experimentar con derivadas polares para
evaluar su desempeno ante anomalias de geometria concéntrica, caracteristicas de esta
estructura de impacto.
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ANEXO

A.1 Definiciones de calculo vectorial

A continuacion se presentan las definiciones de los principales operadores del calculo vectorial
utilizados en esta tesis. Las expresiones corresponden a formulaciones comunes en R? y R3.

Espacio Operador Nabla V Gradiente Vf
R2 2l + 2 all + 87f
5 &T@ 3y8 of 83:6f 8y8f
R3 ] s 7k ). . 7k
8$1+0y‘]+82 83}1+0y‘]+8z

TABLA 5.1: Operador nabla y gradiente en distintos espacios (Paya Albert, 2010).

Operador Definiciéon analitica Definiciéon por limite
P
R % + aaﬁ 1
. . = x Y R S
Divergencia V - F' " aj N 8762 . 87R V- F= A1‘1/111)0 AV fiF ds
" 9x Oy Oz
Solo en R? :
. i j k . 1 Lo
Rotacional V x F O« P a9 9 2 VxF:AlggoAS%{F-dl
Oor Oy 0z
P Q@ R

TABLA 5.2: Definiciones de la divergencia y el rotacional, expresadas de forma analitica
(Marsden, 1991) y mediante su formulacion en términos de limite (Kaufman, 1992).
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A.2 Operadores para el realce de anomalias en métodos
potenciales
La investigacion bibliografica para la documentacion de los diferentes operadores existentes

se encuentra publicado en la gaceta Chicxulub V6-4/2023 del Instituto de Investigacion
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Operadores para el realce de anomalias
en métodos potenciales

| Israel Fernandez Martinez

Keywords: Edge detection, potential field, step, derivate

Resumen

Los métodos geofisicos. tales como la gravimetria y la
magnetometria basados en fuentes de campo potencial,
hacen uso de operadores para el realce y el mejoramiento
de anomalias producidas por el contraste entre las pro-
piedades fisicas del medio. Los operadores proveen infor-
macion de estructuras geologicas, contactos, angulos de
inclinacion, direcciones preferenciales, entre otras carac-
teristicas del medio. En el actual trabajo se hace una re-
copilacion de los diferentes operadores desarrollados a lo
largo de los anos y se presenta el fundamento matemati-
co. De igual forma se plantean operadores de otras ramas
como en el analisis de imagenes digitales, sismica y geo-
logia aplicados al realce de anomalias potenciales.

1. Introducciin

Las anomalias magnéticas y gravimétricas contienen in-
formacion que permiten caracterizar la profundidad de las
fuentes que las generan. asi como sus limites laterales. el
objetivo se enfoca en reducir la incertidumbre al interpre-
tar el resultado de los operadores aplicados debido que no
siempre concuerdan los limites y profundidades obtenidos
con los cuerpos reales.

A lo largo del tiempo se han propuesto diferente tipos de
operadores. muchos de ellos son modificaciones que in-
tentan mejorar los limites de los cuerpos, cada operador
tiene sus ventajas y limitaciones, algunos pueden caracte-
rizar de mejor manera Cuerpos someros y otros delimitan
mejor estructuras a profundidad. Los operadores se pue-
den usar para el procesamiento de perfiles y cuadriculas,

aceta

G
Cuicxulin

transformando los datos potenciales a mapas. Para la ela-
boracion del presente trabajo se utilizaron derivadas ver-
ticales y horizontales definidas por diferencias finitas y
espectrales para la determinacion de las componentes ten-
soriales, sefial analitica, gradiente horizontal, entre otras.

2. Conceptos Matemiticos Previos

2.1.  Derivadas Direccionales

En campos potenciales se utilizan las derivadas direccio-
nales para el analisis de los datos: la derivada vertical ayu-
da a la caracterizacion de fuentes a profundidad y las de-
rivadas horizontales delimitan los bordes de los cuerpos.
Las derivadas se pueden calcular de dos maneras: de for-
ma espacial con diferencias finitas y en el dominio del
numero de onda con la transformada de Fourier.

Una diferencia finita es una aproximacion mediante la se-
rie de Taylor truncada en su segunda componente. Una
funcion F(x) se puede aproximar por la derecha o por la
izquierda a través de dicha serie definiendo las diferencias
finitas progresivas (ecuacion 1 y 2) y regresivas (ecuacion
3 y 4) respectivamente. Las diferencias finitas regresivas
se expresan como:

ij(Ir', ‘}-J} = Fl.ri._v;} = Fl..n..j._v‘.l

§ (1)
ilx Ax

‘1Ft.xi+}'1] . F';'T:-.‘V;' - F':I-.‘",'-:]

i 2
. % (2)

de igual forma se obtienen las diferencias finitas progre-
sivas:
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HFLT;‘,}'I} F':Ir—l-}'_r:' = Fl-‘-’a.}'_rf
-] 3

'1
i Ax 3)

iFi X, }'j} FE:,.}'J.”'J e Fl.rg._rrr
dy Ay
La combinacion de las ecuaciones anteriores resulta en

el concepto de diferencias finitas centradas con un orden
mayor de aproximacion:

4

EJF{IE,}‘J'] Fl.f,,_1._1'_|} e F{.r,-_|._'.'l.:l

5
i 2Ax )

HF{-{:'_-_‘L"_;'} a F{.r,,_vﬁ,:l = Fl:._'.',_ﬂ
oy 2Ay ’
La derivada vertical se obtiene dado que el campo poten-

cial F es armonico, por lo tanto satisface la ecuacion de
Laplace:

(6)

FF(xi,y) 0*F(x,y;) & Flxi,y;)

P - .
dxl a? dz?

=0, (7

por lo tanto la segunda derivada vertical se puede despejar
de la ecuacion (7) usando las derivadas horizontales:

l"]3 lei-, _"r"[_] rjIF{.r,-, -T_i'-} l"]3 F(x!'._ _"r"[ } {E}

az? T ay:
La derivada vertical se puede calcular en el dominio del
numero de onda aprovechando las propiedades de la trans-
formada de Fourier:

" F(xi.v7) —n

W) (R o). o

|“ ¥
donde F{} es la transformada de Fourier, ¥ '{} es la
transformada de Fourier inversa, k; y k, representan el
numero de onda en la direccion xy .

22

El campo potencial F contiene tres componentes vectoria-
les (fx. fy. f). al aplicar el gradiente a cada componente
vectorial se deriva el campo tensorial I', Blakely (1996):

Campo Tensorial

% 4 &

= . By 4

r e fgr r].'s' r'ﬂ:_ = {Iﬂ}
ir iy iz

3. Filtros Detectores de Bordes

3.1, Amplitud del Gradiente Horizontal

El operador HGA, es uno de los filtros mis conocidos el
cual hace uso de las derivadas horizontales de la anomalia.
Fue propuesta y aplicada por Cordell and Grauch (1985)
a mapas de datos aeromagnéticos. La limitante del HGA
es la dificultad en la deteccion de bordes difusos en la
presencia de anomalias adyacentes:

HGA = \I'l(ﬂ)z + [ﬁ)z (11)

o

3.2, Amplitud de la Sefial Analitica

Nabighian (1972) introdujo la Amplitud de la Senal
Analitica (ASA) para el analisis de cuerpos magneticos,
Roest et al. (1992) lo aplicaron como un filtro detector de
bordes utilizando la componente vertical del campo vec-
torial:

- () () 4 (%), a
ML= "-,l(ax) +(Eh' &l Y2
de 1gual forma se puede calcular la Amplitud de la Senal

Analitica a partir de las componentes horizontales f; v f;
como lo propusieron Debeglia and Corpel (1997 ):

_ E(i) afe\’ (i
ASAx = "*J o +(ﬂ}1} + r?:'.}' (13)

Sy \q'll(im )3 . (;‘Jjﬂ_]z i (ﬂ)z ”

ax | T \ay iz

3.3, Funcidn Edpe-Detector (ED)

Beiki(2010) calculd la razon de cambio vertical de la Am-
plitud de la Senal Analitica ASAx y AS Ay e hizo un analo-
go a la Amplitud del Gradiente Horizontal obteniendo la
funcion Edge-Detector;

:}ASA.::) +(fM5A}'] ‘ a1s)

|
|
-
z

dz
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3.4. Eigenvalores

Los eigemvalores se obtienen a través de la matriz hessia-
na, igual llamada matnz de curvatura, Hansen and Dend-
der (2006) la definieron como:

afs *U:
— | dx
L= if, ,}Jrv (16)
PR
Al construir la ecuacion caracteristica homogénea a par-
tir de la matriz hessiana (ecuacion 16) se obtienen los ei-
genvalores Ay v Az, Los eigenvalores en t€rminos de las

componentes tensoriales se expresan:

] )
_tlan af ;(r’m anN L0k
M=l Ty TN E‘s_r_v) T (n’
(17)
o= Oty (r-'ﬁ oy )E (r‘m ]
=+ —-—- 1
-2 ﬂ.‘r iy "‘J i iy " iy
(18)

El producto de los eigenvalores resulta en el determinante
de la matriz de curvatura:

det (rt} = ;tptz. “9}

Zhou et al. (2013) propusieron reescalar las componentes
del eigenvalor A; respecto al valor del campo vectorial
observado. obteniendo el operador IE:

df: i fy

I
-4 e\

2

rjfx il _ﬂ )

(20)

3.5. Laplaciano

El Laplaciano es un filtiro detector de bordes que hace uso
de la convolucion en el dominio espacial del campo vec-
tonal f. con una matriz que describe la razon de cambio
en direccion x v v. La matriz se puede describir con coefi-
ciente de diferente peso de los cueles los mas utilizados
sonk = -4 yk =—8, Zhang et al. (2019):

Chuicxuivn V6-4/2023 Q

(5]

9 1 'O

LP1=fs[1 -4 1, (1)
0 1 0
11

LP2=f.+[1 -8 1. (22)
S

36, TDR

Verduzco et al. (2004) introdujeron el primer filtro basado
en la fase para regular la amplitud de diferentes anomalias
en un mismo plano de observacion. El filiro balancea de
manera eficiente las amplitudes del campo f: con respec-
to a su razon de cambio en las direcciones x v v, lo que
permite resaltar anomalias profundas de baja amplitud:

af
TDR=tan'| ——%& | (23)

T T TR
VIE) +(E)

de igual forma es posible obtener otros dos operadores en
funcion de los angulos de inclinacion normalizando las
derivadas horizontales:

TDRx=tan | —& |, (24)
.-_|_|" _-'Iri =
v ( %) *+(%:)
afy
TDRy = tan™! % (25)
||{ rlf ( rﬂ_.r
37 THDR

Verduzco et al. (2004) sugirieron usar las derivadas ho-
rizontales del angulo de inclinacion TDR para crear un
nuevo detector de bordes. El objetivo del THDR es resal-
tar los limites o contactos de cuerpos someros y profundos
obtenidos del TDR:

| = =
ATDR Y AT DR\
' J - (‘ ] . ©6)

it 'II( ax Jy
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38 DID

Se puede modificar el TDR de la ecuacion (23) para rezal-
tar tendencias v lineamientos en una direccion determina-
da. El detector de bordes DTD propuesto por Stewart and
Miller (2018) estd dado por:

DTD = tan™

|51n H"f* + CcOo8 H‘JJE

af
i } (27)

en donde # es la direccion de cilculo en grados desde el
norte.

3.9. Erilt

Arnsoy and Dikmen (2013) propusieron el detector de bor-
des Etilt. Tiene como finalidad balancear la sefial y poder
observar anomalias sutiles, se obtiene a través de la razon
de la derivada vertical con la derivada honzontal total:

Etilr = Iﬂn_l ﬂ,+z— 3 fzg}
fraf, af\?
[ i ]I {
donde:
1
k = pr———————
VAX? + Ay?

a diferencia del TDR, el operador Etill incluye un factor
k de correccion dimensional. Ax y Ay son las discretiza-
ciones en las direcciones x y y respectivamente. El factor
kescalael TDR de acuerdo a la discretizacion espacial.

3.1 ETHDR

A partir del Etilt se obtiene un detector de bordes aplican-
do un gradiente horizontal total dando como resultado el

operador ETHDR:

(29)

dE1ilt ')1

— (r}Em‘r) (
ViTax ) "\ 7oy
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3.11. PHI

Orug (2011) aplico al gradiente vertical la técnica del
angulo de inclinacion. Se le define usualmente como la
magnitud del gradiente horizontal y se obtiene a través
del segundo gradiente vertical:

1S

b
¥

i = tan~ : (30

| rate ~2
PR L (P
V(3] + (Z5)
este operador disminuye la interferencia del campo poten-
cial entre cuerpos adyacentes logrando una mejor ubica-
cion de los limites de las estructuras. ademas de resaltar
cuerpos a profundidad. Los valores maximos representan

el centro geometrico de los cuerpos y valores cercanos a
£ rad muestran los limites.

3.12. THETA

Wijns et al. (2005) sugirieron normalizar la amplitud del
gradiente horizontal respecto a la sefial analitica. THETA
introduce un control de ganancia resaltando las sefiales de
baja amplitud. Los valores cercanos a 7 rad muestran el
centro geométrico y los valores minimos, 0 rad, encierran
las estructuras y define sus limites, tienden a ser mas an-
chos los limites a mayor profundidad:

- l :
1 iy | (3]}

l,.l.:.z it 2z T
VIE) +(%) (%)

Theta = cos™

313 TDX

Cooper and Cowan (2006) utilizaron el valor absoluto del
gradiente vertical para normalizar la amplitud del gra-
diente horizontal. Los valores maximos, cercanos a 5 rad,
encierran las estructuras y acota los limites, los valores
cercanos a cero rad muestran el centro geométrico de los
CUErpos.

I f i
TDX; = tan” —{ w) +(5) ,
|2/
]|
Ma et al. (2016) propusieron el TDX mejorado, utilizando
las derivadas de segundo orden aplicadas a las componen-

tes vectoriales que construyen el TDX,. El operador, al

(32)
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estar en funcion de una segunda derivada, resalta los pun-
tos de inflexion del decaimiento del campo asociados a los
limites de los cuerpos. Los valores cercanos a I ademas
de encerrar las estructuras ofrece una mejor estimacién
de los limites de los cuerpos en comparacion del opera-
dor T DX, los valores cercanos a 0 rad muestran el centro
geométrico de las estructuras:

(ZL) + (2

TDX; = tan™! (33)

i _|'g

i L_

314, impTDX

En cuerpos profundos el filtro T DX tiende a resaltar limi-
tes mds anchos de la realidad. Ibraheem et al. (2023) pro-
pusieron un filtro mejorado del TDX usando la funcion
tangente hiperbolica:

-

= (34)
{ rn'rgx }|

*qh

impT DXy = tanh| M

(o1

=

donde Z£ es 1a segunda derivada vertical normalizada y
Mesel \ralor promedio de la intensidad del campo poten-
cial del area de estudio. El operador al usar la funcion
tangente hiperbolica acota los valores de las anomalias
entre menos uno y uno, los valores maximos representan
las ubicaciones de las estructuras asi como sus limites, de
igual forma puede resaltar cuerpos a profundidad.

Usar la derivada vertical de segundo orden provoca ruido
en los datos. por lo que se puede emplear las derivadas
horizontales de segundo orden utilizando la ecuacion de
Laplace:

& f. (:F % R
- =— -+ —1, (33)
dz? axrt iy ]
reescribiendo el operador:
r?‘,l':_ i i
_ M( & T)
impT DX> = tanh | — . (36)

frarpx\? | jaroxg 2
‘q'{ i J { iy J
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de 1gual forma el detector impT DX se puede expresar a
través de la funcién exponencial:

3.15. THDR impTDX

A partir del filtro impTDX se puede obtener el gradiente
horizontal total y tener un nuevo operador que muestra
solo los limites de los cuerpos:

[ B
, l{ dimpTDX\* | 3impT DX\’
THDRimpT DX = \"tl + ) :

ix iy

(37)

3.16. FSTE

El filtro de deteccion de borde escalonada de primer orden
FSTE) se calcula a partir de las derivadas de segundo or-
den del campo potencial, propuesta por Ma et al. (2016).
El FSTE) es la razon del gradiente horizontal total con la
derivada vertical de segundo orden por medio de la ecua-
cion de Laplace (35):

N—
| V&) ()

£ | # + P
e H_‘LI |

FSTE, = (38)

Parael FST E; se obtiene la parte real de la razon del gra-
diente vertical de segundo orden y el gradiente horizontal
total:
[P 5|
a1k
FSTE; =R |cos ||
{n’_.f } I |{ r.i'_|"

en donde & es una constante tanto para FS 7 E| como para
FSTE;. La k mas optima esta dada por:

(39)

il 4 -
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af. |
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J:

VE-4/2023

(2]
9
=
O
=
| S
<t




(72)
o
=
O
=
S
<

los valores maximos, § rad, de FSTE, y FSTE> encie-
rran las estructuras y da una estimacién de los limites
en cambio valores cercanos a cero rad muestran el cen-
tro geomeétrico de los cuerpos. Para limites adyacentes la
respuesta del operador puede generar valores que se pue-
den mterpretar como estructuras por lo que se debe tener
cuidado al utilizarlo.

317, SSTE

De igual forma Ma et al. (2016) usaron la razon entre la
derivada horizontal de segundo orden con la derivada ho-
rizontal de tercer orden para el realce de bordes de fuentes
potenciales, se le denomina filtro de deteccion de borde
escalonado de segundo orden y esta dado por:

SSTE; = tan”"

SSTEr, = R|cos™! ;

0 HE a(* 2
(& (26)) + (% (2£)) -

=

(41)
r'!zf;l
SSTEi; = 9|cos™ Gl
\/(%{%H +(E(F) p
(42)

en donde p es una constante para SS5TE|, 5STEn y
S8 TEiz. Un valor optimo de p estd cerca de la siguiente
relacion:

afy

=

| ,Q
e

mean

max

El operador S § T E1 muestra solo los limites de las estruc-
turas, para cuerpos someros los limites calculados tiene
una buena estimacion mientras que en cuerpos a profun-
didad son mas anchos de los reales.

En el caso del operador § 5 T Er; al utilizar la funcion arc-
cosine tiende a resaltar los maximos y minimos de los
puntos de inflexion de decaimiento del potencial con va-
lores cercanos a T rad. cuando el decaimiento del poten-
cial no es muy prominente se representa con cero rad. Los
limites de las estructuras son puntos de inflexion maximos
del decaimiento del campo por lo que se visualiza con va-
lores proximos a 5 que encierra la estructura pero al tener
puntos de inflexién minimos con valores igual cercanos a
7 puede provocar una confusion al interpretar los limites.
En el caso del § 5 T Ei; es similar el comportamiento pero
con valores complejos.

318 HTA

Para el filro HTA Cooper and Cowan (2006) sugirie-
ron usar la tangente hiperbolica del angulo de inclinacion
TDR. Al tener valores comple jos se puede calcular la par-
te real e imaginaria:

af
HTAr =R |tanh'| —= ||, (43)
8 e dif =
VIE) (%

i

HTAi = ﬂ rﬂﬂ-h_] +'__J:—T 5 {44}
iz r.i'_r'
"4' { dx } .'J'I-

en el caso del operador HT Ar los valores maximos repre-
sentan los limites de los cuerpos y para el operador HT Ai
los valores con 7 rad son las fuentes potenciales.

319, TAHG

Propuesto por Ferreira et al. (2013) el filtro TAHG norma-
liza el gradiente vertical del operador HGA con la Ampli-
tud del Gradiente Horizontal de HGA para delimitar los
bordes laterales de estructuras:

AHGA

TAHG = tan™' . -, @)
|[r'ﬂHG.—‘l - feJHG—t
o iy

los valores maximos, 3 rad, representan los limites y en-
cierran al cuerpo, el operador TAHG tiene dificultades pa-
ra delimitar estructuras de bajas frecuencias si se encuen-
tran adyacentes.
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3.20. EHGA

Un filtro similar al TAHG es el EHGAj definido por Pham
etal. (2022) que usa la relacion de la derivada del gradien-
te horizontal ¥ la funcion arcsine:

dHGA

EHGAp = sin™! &

'-'JHG.-ijl +{|}H(_'l] +[r'iHG'.—1 E

|
1'qll [ ir i
(46)

Pham et al. (2022) propusieron un filtro EHGA modifica-
do que delimita mejor los bordes que los filtros THAG y
EHGA,. estan definidos por:

AHGA
EHGAr; = R sin'1lp[L—I]+|] . (47)
ASApca
AHGA
T ke
EHGAL = 3 |sin [p A—SAHL,_.i Ij+1 (48)

donde ASAyga es la sefal analitica de la amplitud del
gradiente horizontal:

II ;‘JHGA']E (.—'}HGA )3 (EJHGA )1
+ + !

sx o
A5 A ‘1..'( ax ay iz

(49)
p es una constante positiva definida por el intérprete,
cuando p = 1 el filtro EHGAr; es igual al operador
EHGAp.

El filtro EHGAry muestra solo los limites de los cuerpos
con valores cercanos a 7 rad y presenta dificultades en vi-
sualizar cuerpos adyacentes de bajas frecuencias. Cuan-
do la constante p es pequefia los limites del operador son
mas anchos y cuando la constante es mas grande los limi-
tes se acotan de una mejor manera pero se puede perder
informacion. En el caso de operador EHG A es similar
el comportamiento a EHGAry pero con valores comple-
jos ademas de que los mmimos son quienes delimitan y
encierran a las estructuras.

Chuicxuivn V6-4/2023 n

3.21. Filtro Legistico

Pham et al. (2018) utilizaron la funcion logistica como
detector de bordes, la cual estd definida por:

- 1

s 1+ f'_:".ﬂ.'l'.‘i *
donde Rasa es la relacion entre el gradiente vertical v el
gradiente horizontal total de la sefial analitica.

(500

dAXA
ik ; (51)
)

Raga =

i

Las estructuras se muestran con valores maximos, cerca-
nos a 1, mientras que los limites de estos dependen de las
frecuencias. Para estructuras de alta frecuencia los limi-
tes son definidos, en el caso de estructuras adyacentes de
baja frecuencia los limites son difusos asi como su centro
geometrico.

3.22.  Filtro Logisrico Modificado

Pham et al. (2018) utilizaron el filtro logistico y lo me-

Joraron agregandole una constante k& positiva y menor a
1:

1
k 4 g Fasa’
si k=1 entonces el operador L, =L.

Ly = (32)

En el filtro logistico modificado (L. ) entre menor sea la
contante £ los limites de las estructuras se acotan de una
mejor manera pero se sigue teniendo el mismo problema
con estructuras de baja frecuencia que el filtro logistico

(L).

323 IL

Para hacer el realice de bordes mas efectivo Pham et al.
(2020) usaron el filtro logistico modificado implementan-
doel HGA:

1
= 1 + el-PRuca—10+1]" (53)
donde Ry, es la relacion del gradiente vertical entre la

amplitud del gradiente horizontal de HGA:

OHGA

Ruga = — i A (54)
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y p es una constante positiva definida por el intérprete.

Los limites de estructuras se representan con valores mini-
mos, cercanos a 0, entre mayor sea la constante p el opera-
dor IL puede acotarlos de una mejor manera. a diferencia
del filtro logistico (L) y filtro logistico modificado (L) el
operador IL corrige los problemas con frecuencias bajas.

3.24. FSED

El operador detector rapido de bordes esta basado en sig-
moides, es una técnica empleada por Oksum et al. (2021),
la cual es la relacion de la amplitud del gradiente horizon-
tal:

Ruca — 1

FSED= .
l + |Rucal

(33)
Valores maximos, cercanos a 1, representan los limites de
las estructuras, el operador tiene problemas al visualizar
cuerpos adyacentes a bajas frecuencias.

3.25. STDR

Nasuti et al. (2019) propusieron un filtro que combina
numeros complejos, la fase, el angulo y su relacion entre
la segunda derivada vertical con el modulo del gradiente
horizontal, con la finalidad de tener un filtro que pueda
diferenciar entre cuerpos adyacentes:

it _f'
1 M .-J:z- .
f r'aHm] +[.Jﬁrm

v { fx

STDR = (36)

ran-

donde M es un numero escalar adimensional que lo define
el intérprete. M puede definirse esencialmente como la
magnitud de la intensidad magnética total promedio o el
valor de la gravedad absoluta de la region.

El operador STDR acota de manera acertada los limites
de las estructuras tanto de bajas y altas frecuencias repre-
sentado con valores miximos, cercanos a 5 rad, y no tiene
problema en diferenciar cuerpos adyacentes.

3.26. THD STDR

A partir del detector de bordes STDR se puede operar el
gradiente horizontal total v obtener un nuevo filtro:
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r?STDR) +(d.S'TDR )" (57)

THDSTDR = |||[ - :
ix ay

El operador THD STDR muestra solo los limites de las
estructuras con valores cercanos al maximo.

3.27. NSTD

Cooper and Cowan (2008) propusieron un detector de
bordes usando desviacion estandar. Se calcula la desvia-
cion estandar de un conjunto de datos de la anomalia a
partir de una ventana movil, es una medida simple de va-
riabilidad local. El filtro normaliza la desviacion estandar
del gradiente vertical:

ﬂ'{‘i'—f»

NSTD =
[alf:|+ﬂ_{r3f}+{]_[rlf]

(58)

El NSTD reduce el ruido v revela regiones de limites es-
tructurales, al usar una ventana movil hay pérdida de in-
formacion en los bordes, los valores miximos correspon-
den a los limites de los cuerpos.

3.28. Sedial Analitica Balanceada

Cooper (2009) definié una sehal analitica balanceada, la
cual es una cantidad compleja en donde las amplitudes
estan dadas por [AS Al (ecuacion 12). Para mejorar el real-
ce de anomalias de menor amplitud, se calculd una sefial
analitica aplicando la transformada de Hilbert, tanto en
direccion H, y H, de la amplitud de la sefial analitica AS:

ASAB= asa

k+ \/({H (ASADY + (H, (ASAD) + s AP)

(59)
en donde k controla la eficiencia del detector de bordes.

Cuando k es pequefia el equilibrio aumentara dando como
resultado la visualizacion de cuerpos de amplitudes bajas,
el inconveniente es que los limites se representaran mas
anchos.
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329 Profile Curvature

La curvatura es un atributo muy util que se puede aplicar a
datos potenciales. La curvatura en direccion del gradiente
refleja el cambio de la pendiente. En este caso se utiliza la
curvatura propuesta por MitaSova and Hofierka (1993):

iJfr{JIJI I;;{;;gﬁ,{ﬂ{_ raL]I
K_; — dr= 4 dr dxdly .:_Ii.l'rﬂ_-,,- iy ™ ’ rﬁn}
PNg
en donde
o 2 af. 2
[ af. .
= e s (61

y g = p+ 1. La ecuacion para la curvatura Ks en un punto
dado se calcula como la curvatura de la seccion del plano
normal en una direccion del gradiente.

De igual forma se puede calcular la curvatura tangencial
K, por:

il 2 A PLaLar | EF 4rn 2
E‘f |{ .l'.l\ } Ly rlr.'h or dhy * E‘r [Ei]

KJ = - : H “52}
Pg

Las ecuaciones (60) y (62) son apropiadas para el cilculo
de curvaturas con pendientes mayores a ¥,;, > 0. donde

¥ = arctan+/p.

3.30.  Shape Index

Li (2015) analizo atributos de la curvatura de superficies
potenciales como funciones de gravedad o magneéticas:

Fr.  PF
2 Frag =2
ST = —tan” s
i _r’ r?' fi i 1 P i e
\/ I: r}I.'J}' e ]ll + {T\:] 2 e ih"

(63)
El operador SI muestra los cuerpos y sus limites con va-
lores minimos, resalta anomalias de baja amplitud de una
manera optima asi como con cuerpos adyacentes.
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3.31. Tangencial

El concepto de vectores unitarios de forma ortonormal se
puede aplicar a los datos potenciales como el atributo tan-
gencial:

Ay gy Sp
,I-.L - i ihy iz — (64}
BT+ (%) T+ (%)%

4. Atributos sismicos instantineos aplicados a datos
potenciales

Para el analisis de atributos sismicos instantineos se
usaron las ecuaciones propuestas por Khan and Akhter
(2016) y se modifico para datos potenciales.

Para realzar algunas estructuras geologicas se ha imple-
mentado el analisis de las trazas sismicas complejas, el
cual sento las bases de los atributos sismicos. Se han desa-
rrollado v clasificado varios atributos de diferente manera
como pre-stack, post-stack, instantaneos, tiempo, ampli-
tud, frecuencia, atenuacion v entre otros Brown (1996).

Se utiliza la transformada de Hilbert para el analisis de
sefales digitales, en este caso se usan datos potenciales.
En general se presenta como una convolucion entre una
sefial real fir)y % tales como:

1
hir) :Etf{r}
Wy

T ) t—T

(65)

en donde A(7) es la transformada de Hilbert, donde la parte
imaginaria es una version de la parte real de los datos ori-
ginales con un cambio en la fase de 90°. Se puede obtener
la senal analitica, usando la parte real, que son los datos

originales, y la parte imaginaria, que contiene la transfor-
mada de Hilbert, Claerbout (1985):

F(r) = f(r) + ihlr). (66)

Los atributos instantdneos se obtienen del andlisis de una
sefial compleja como la obtenida en la transformada de
Hilbert Taner et al (1979), en este caso se aplicaron en
datos potenciales f;:
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S
<

F.= E ik (67)

4.1.  Amplitud Insrantdnea

Representa la energia total de la parte compleja indepen-
dientemente de la fase, se calcula como el modulo de la
traza compleja White (1991):

A= [ +ikd=|F]. (68)

4.2,  Bandwidth Instantdneo

Cohen and Lee (1990) definieron el bandwidth ins-
tantaneo para atributos sismicos. Es una medida estadisti-
ca de la wavelet y se relaciona con varias condiciones fisi-
cas. Se obtiene a través de las componentes horizontales
del gradiente de la amplitud instantinea:

| J'
Oy =5—

2o |¢ i
I |fi
2m | dy

de 1gual forma se pueden sumar los valores de las compo-
nentes horizontales:

(69)

mmﬂ (70)

oy =

L |—!’n{A}

erldr * 2 3y L

o=

4.3.  Factor de calidad instantdneo

Primero se debe obtener la fase instantanea, la informa-
cion de la fase es independiente de las amplitudes:

#=rtan! (%),

La derivada de la fase instantanea es la frecuencia angu-
lar instantinea. Como son datos potenciales se derivan en
direccion x v y obteniendo:

i e
Wy = — (k=
i J
entonces la frecuencia instantanea esta dada por las com-
ponentes horizontales del gradiente de la fase:
Luky Ly

v= E_FE'
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el factor de calidad instantaneo esta dado por la frecuencia
instantdnea y el bandwidth instantaneo:

v

;v (72)
L

gy = 20—_-.- (73)

y sumando las componentes horizontales obtenemos el
factor de calidad instantineo del campo potencial:

L u

4.4 Amplitud de Aceleracidn

Se le denomina como la segunda derivada envolvente y
esta dada por:

#in(A)  Fin(A)
A= a2t a2 - (75)

5. Conclusiones

La amplia variedad de operadores hace muy dificil poder
comparar las ventajas y desventajas que se tiene uno de
otro. Un mismo filtro a través de los afios ha sufrido varias
redefiniciones matematicas para mejorar las esimaciones
de los limites de los cuerpos, unos con mejores resultados
que otros.

Los primeros operadores mas simples, como la ampli-
tud del gradiente horizontal (HGA) vy la senal analitica
(IASA]), delimitan muy bien los cuerpos pero solo a poca
profundidad y altas amplitudes, posteriormente se intro-
dujeron los operadores que implementan el uso de la fase
y el angulo de inclinacion para el realce de anomalias a
profundidad. aunque perdiendo definicion en los limites
de los cuerpos y presentando una forma redondeada. De
igual forma se han estado desarrollando operadores que
utilizan la definicion de curvatura y sus variantes aplica-
dos a anomalias de campos potenciales.

En la mayoria de los operadores se tiene una buena res-
puesta y estimacion de anomalias que se encuentran a po-
ca profundidad. Varios filtros pierden informacion confor-
me la anomalia se encuentre a mas profundidad (o es una
fuente potencial debil, de baja amplitud) distorsionando
la forma de sus limites, algunos operadores tienden a de-
limitar un area similar a la fuente, otros ofrecen un area
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progresivamente mayor a medida que la fuente se hace
mas profunda y otros operadores por el contrario tienden
a presentar un drea menor. Los resultados en cuerpos sim-
ples y/o aislados son los de mejor estimacion pero se tiene
problemas en cuerpos estructuralmente complejos porque
se genera mucho ruido e interferencia llegando a ser inati-
les algunos casos.
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