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Introduccion

El presente trabajo se realizé bajo la modalidad de seminario de investigacion o seminario
aleman, durante el primer y segundo semestre del 2020. A través de la discusion durante 13
sesiones, se aprendieron conceptos basicos del lenguaje de programacion Python, aspectos
generales del funcionamiento del método geofisico GPR, el funcionamiento del moédulo GPRpy y

metodologias de interpretacion geoldgica en la escala de observacion de la informacion de GPR.

El presente informe contiene un valioso aporte para la Escuela de Geologia, a través de un
resumen de las discusiones sostenidas, y los resultados del procesamiento e interpretacion de datos
de GPR. Adquiridos por estudiantes de la maestria de Geofisica y del pregrado de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander, durante el 2018, en dos sectores con contextos geoldgicos
contrastantes: 1.) en el municipio de Mogotes, Santander, cuyo casco urbano reposa sobre un
abanico aluvial, rasgo geoldgico estudiado con GPR exitosamente por (Franke, Hornung, &
Hinderer, 2015), de interés como posible reservorio de agua en la regién (Sanchez Pinto, 2020) y

2.) en Bayunca, Cartagena en la zona aledafia a un volcan de lodo de 150 metros de didmetro.

Las referencias consultadas para desarrollar el seminario incluyen el libro How to Think Like
a Computer Scientist: Learning with Python 3 (Wentworth P. et al, 2020), y diversos articulos de
investigacidn con casos de estudio similares a los tratados en este seminario, toda esta bibliografia
se encuentra especificada al final de este documento. Este material bibliografico fue discutido a
manera de presentaciones lideradas por un relator, resumidas en actas que aparecen como material

anexo a esta entrega.
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Resumen

Titulo: Informe Final del Seminario de investigacion acerca de los Conceptos basicos de Python
y primer acercamiento al uso de GPRPy para el procesamiento, visualizacién e interpretacion de
datos de GPR.

Autores: Fabian Leonardo Suarez Ortiz, Juan David Ochoa Barajas, Jestus Oswaldo Arias

Gamarra, Dairon Arley Galeano Bustos **
Palabras clave: GPR, Phyton, GPRPy, volcanes de lodo, radarfacie, litofacie.

Descripcion:

El trabajo realizado se hizo por medio de la modalidad de seminario de investigacion cuyo objetivo
fue el de establecer un conocimiento basico sobre el radar de penetracion terrestre (GPR) y Python,
para incursionar en el procesamiento e interpretacion geoldgica de datos preexistentes adquiridos
en Mogotes, Santander y Bayunca, Cartagena con la herramienta GSSI de 400MHz disponible en
la Universidad.

En este informe se presenta un resumen de 14 sesiones de discusion de bibliografia sobre los
conceptos basicos de GPR, Python y GPRPy, ademas del resultado del tratamiento de las imagenes
disponibles GPR aplicando el conocimiento adquirido. Para realizar este tratamiento se propone
un flujo de procesamiento de las imagenes que incluye los filtros Dewow y Smooth junto con las
herramientas Seth Zero Time y AGC; y una metodologia de interpretacion que parte de la
identificacion de distintos grupos de radarfacies y de litofacies. Los resultados del estudio
permitieron generar una interpretacion geoldgica de los datos en la escala de estudio del GPR y
demostrar la utilidad de la herramienta, hasta ahora usada para un estudio geol6gico en la Escuela
de Geologia.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia UIS. Director: Rocio Del Pilar
Bernal Olaya, PhD. Geologia.
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Abstract

Title: Final Report of the Research Seminar on Python’s basic concepts and GPRPy’s first
approach for the processing, visualization, and interpretation of GPR data. *

Authors: Dairon Arley Galeano Bustos, Jesus Oswaldo Arias Gamarra, Juan David Ochoa

Barajas, Fabian Leonardo Suarez Ortiz. **
Key Words: GPR, Python, mud volcanoes, alluvial fan, radarfacie, lithofacie.

Description:

The project was done through the modality of a research seminar whose objective was to establish
a basic knowledge about ground penetrating radar (GPR) and Python, to enter into the geological
processing and interpretation of pre-existing data acquired in Mogotes, Santander and Bayunca,

Cartagena with the 400MHz GSSI tool which was available at the University.

This report presents a summary of 14 discussion sessions of bibliography on the basic concepts of
GPR, Python and GPRPy, in addition to the result of the treatment of the available GPR images
applying the knowledge acquired. To carry out this treatment, an image processing flow is
proposed that includes the Dewow and Smooth filters together with the Seth Zero Time and AGC
tools; and an interpretation methodology that starts from the identification of different groups of
radarfacies and lithofacies. The results of the study made it possible to generate a geological
interpretation of the data on the GPR study scale and to demonstrate the usefulness of the tool,

until now used for a geological study at the School of Geology.

*Bachelor thesis

**Faculty of Physics & Chemical Engineering. Geology Department. Director: Rocio del Pilar Bernal Olaya,
PhD Geologist.
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1 Fundamentos de Python

Python es un lenguaje de programacion creado por el informatico holandés Guido van Rossum.
Con este lenguaje puede crearse un programa, que es un resumen de secuencias de instrucciones
que especifican como realizar una operacion, ya sea la representacion grafica de una ecuacion

matematica o resolver un sistema de ecuaciones.

Este se encuentra catalogado como un lenguaje de alto nivel, que se diferencia de sus opuestos
(lenguajes de bajo nivel) debido a su mayor complejidad, siendo estos Gltimos tan basicos que son
ejecutados en codigos simples, como por ejemplo secuencias de codigos binarios (“0”y “1”). Casi
todos los programas estan escritos en lenguajes de alto nivel debido a que son mucho mas faciles
de programar, siendo su poca extension, la facilidad para leerlos y el menor tiempo para escribirlos
algunas de sus cualidades. También cabe resaltar la facilidad para reproducir sus programas en
diferentes ordenadores sin necesidad de inducir grandes modificaciones. (Wentworth P. et al,

2020).

1.1 Laforma del programa

Python es un lenguaje de alto nivel, asi como C++, PHP y Java., que se usa para crear
programas. Un programa se define como una serie de indicaciones para obtener un cémputo, el
cual puede ser matematico o de texto. Los programas cuentan con ciertas instrucciones generales
para cada tipo de lenguaje, entre las que se encuentran input (obtencion de datos de una fuente),
output (mostrar los datos de un archivo), y math (gestionar operaciones matematicas). En la
escritura del programa, la tarea de depuracion es la que mas tiempo toma. Esta se define como el

proceso de revision de las instrucciones, y de identificacion de errores en la escritura de los
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programas, proceso que se enfoca principalmente en tres tipos diferentes de errores: Errores de
sintaxis (estructura y reglas del programa que se deben respetar para ser ejecutados), errores de
tiempo de ejecucion (ocurren justo después de haber ejecutado el programa) y errores de seméantica

(errores que se ejecutan correctamente pero no entregan el resultado esperado).

Un valor en el lenguaje de programacion se representa como una letra o un ndmero,
dependiendo del tipo de programa considerado. Estos valores se clasifican en tipos de datos como
por ejemplo enteros (cualquier nimero entero: 1, 2, 3...), cadenas (“Hello, World) o decimales

(cualquier namero decimal: 1.1; 1.2; 1.3).

Figura 1.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

En contraste, una variable se refiere a un nombre o cddigo al cual se le asigna un valor determinado
para ser utilizado en la ejecucion de un programa. Como lo vemos en la figura 2 en la que tenemos

3 variables (message, n'y pi) con distintos tipos de valores (cadenas, enteros y decimales).

Figura 2.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> message = "What's up, Doc?"
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111 Reglas para establecer una variable

Las variables pueden ser establecidas en forma de nimeros o letras, pero si comienzan con
numeros tienen que ser antecedidas con un guion bajo (), el cual también puede ser usado entre
las palabras para servir como espacio en variables que tengan mas de una palabra, lo cual sirve,
pero no es muy recomendado, porque puede generar confusion al momento de nombrar las

variables.

Figura 3.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> message
a2

'"What's up, Doc?
>>> n

3> pj_
3.14159

Existen ciertas palabras que deben omitirse al momento de establecer o asignar una variable,
esto debido a que estas mismas representan cierto tipo de funciones. Ejemplos de estas palabras

aparecen en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Palabras clave en cddigo Python.

and as assert break class continue
def del elif else except exec
finally for from global if import
in IS lambda nonlocal not or
pass raise return try while whit
yield True False None

La combinacion entre variables y funciones da origen a las expresiones, por ejemplo, la
combinacion de variables (minutes, hours) junto con enteros para hacer la conversion de minutos

a horas que muestra la figura 4.

Figura 4.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> minutes = 645

>>> hours = minutes / &0
>>> hours

10.75

1.1.2 Orden jerarquico en las operaciones aritméticas

Al igual que en las operaciones matematicas que realizamos a diario, en el lenguaje de
programacion existe un orden cuando dos 0 mas operaciones evallan una expresion de forma

simultanea. El orden jerarquico de las operaciones aritméticas se muestra en la Tabla 2.
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Prioridad Operador Significado Ejemplo
1 @) Paréntesis 3*(2+4)
2 ** Exponenciacion 2**3=8
3 * Multiplicacién 2*4+5=13
/ Division 8/2+3=7
4 + Suma 2+4=6
- Resta 3-1=2

Es necesario mencionar el operador Input, que requiere que el usuario ingrese un valor para dar

resultado a la expresion propuesta. Un ejemplo aparece en la figura 5, en la que se requiere ingresar

un namero gue defina un radio determinado para determinar el valor del area de un circulo.

Figura 5.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 |response =
» |r = float (response)
area 3.141

= 59 % rxx2
4 |print ("The area is ", area)

(]
o}

input ("What is your radius?

'Il:,
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1.2 Flujo del programa

Esencialmente la forma en la que el lenguaje trabaja consiste en la introduccion de una funcion
0 variable, la cual puede estar acompafiada de varios estamentos que modificaran ciertos
parametros que se haya ingresado. Todo esto puede desencadenar ya sea en una secuencia de
iteraciones que nos pueden ayudar a resolver una incognita matematica, o dar un resultado tan

simple como una grafica que obedezca dichas instrucciones.

El ejemplo que se muestra usa un programa interno que se maneja en Python llamado Turtle. Este

maodulo se obtiene por medio de la funcién import como se muestra en la figura 6.

Figura 6.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 import turtle # Allows
2 window = turtle.Screen()
3 alex = turtle.Turtle() # Create

lex. forward(50)
ylex. left (20)
lex. forward(30)

o
TR TRY]

9 window.mainloop() # Walt for user to close window

La funcion abrira una interfaz, figura 7, en la que aparece una flecha cuyo color, tamafio y
grosor pueden modificarse; adicionalmente la flecha puede ejecutar una serie de movimientos a

partir del uso de comandos, con los que se dibujan poligonos de distintas formas.
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Figura 7.

Interfaz Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1.2.1 Iterador for

El modulo for permite iterar una expresion un numero determinado de veces, haciendo los
cddigos en el que se repitan varias veces los mismos comandos mas cortos. Un ejemplo de este
iterador se observa en la figura 8 en la que se asigna cada valor (en este caso de tipo string) de una

lista (friend) a una variable llamada invite.

Figura 8.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 | for friend in ["Joce", "Zoe", "Zuki
invite = "Hi " + friend + "
print (invite)

4 ¥ more coqae can rollow ner

Hi Joe. Please come to my party!
Hi Zoe. Please come to my party!
Hi Zuki. Please come to my party!
Hi Thandi. Please come to my party!
Hi Paris. Please come to my party!

También se muestra un ejemplo de la iteracion en el mddulo Turtle, en la figura 9, en la que

luego de definir modificaciones visuales al icono donde se creara el dibujo, tales como color tanto
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del lienzo como de la figura, al igual que su forma, se usa el modulo iterativo for para representar

una espiral mostrada en la figura 10.

Figura 9.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

import turtle

window = turtle.Screen/()
window.bgcolor ("lightgreen")
tess = turtle.Turtle()
tess.shape ("turtle")
tess.color("blue")

L - " T S R R

tess.penup () # This is new
size = 20
w |for _ in range(30):
1 tess.stamp () # Leave an impression on the canvas
12 size = size + 3 # Increase the size on every iteration
13 tess.forward(size) # Move tess along
14 tess.right (24) # ... and turn her

16 |window.mainloop ()

Figura 10.

Representacion espiral, interfaz grdfica, How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).
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1.3 Funciones

En el lenguaje de Python una funcidn representa uno o un conjunto de codigos que estan
destinados a desarrollar una tarea. Estas se rigen por una estructura de sintaxis que incluye el
nombre (NAME), los pardmetros que van a afectar (PARAMETERS) y los estamentos

(STATEMENTS) o las instrucciones para que la funcion se desarrolle, figura 11.

Figura 11.

Cédigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

def <NAME>( <PARAMETERS> ):
<STATEMENTS>

Un ejemplo de esta estructura se muestra usando el médulo Turtle. EI nombre de la funcién es
“draw_multicolor_square” con los parametros “animal” y “size”, en los que los estamentos de

estos parametros cambiaran la forma en que se ejecuta. Figura 12.
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Figura 12.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 import turtle

def draw multicoleor sguare (animal, size):

3
3 "nipMake animal draw a multi-color square of given size. """

s for color in ["red", "purple", "hotpink", "blue"]:

I3 animal .color (color)

7 animal.forward(size)

8 animal.left (20)

9

10 window = turtle.Screen () # Set up the window and its attributes

n |window.bgcolor ("lightgreen™)

13 tess = turtle.Turtle() # Create tess and set some attributes

14 |tess.pensize (3)

18 | size = 20 # Size of the smallest sguare

7 for _ in range (15):

18 draw_multicolor_sguare (tess, size)

19 size += 10 # Increase the size for next time
20 tess.forward (10) # M

21 tess.right (18) #

23 window.mainloop ()

La grafica resultante muestra una serie de cuadros que van disminuyendo de tamafio formando

una espiral, figura 13.

Figura 13.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).
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131 Funciones que requieren argumentos

Muchas funciones preestablecidas solo requieren que se definan valores para ejecutarlas. Es el

caso de la funcidn “abs” que requiere un nimero para determinar su valor absoluto. Figura 14.

Figura 14.

Cédigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> abs (5)

>>> abs(-5)

La funcion exponencial “pow” requiere un numero, y un exponente, en este orden, para

determinar un resultado. Figura 15.

Figura 15.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> pow (2, 3)
8

>>> pow (7, 4)
2401

1.4 Tipos de datos

Existen 4 tipos principales de datos dentro de los que se encuentran: Strings, tuplas, listas y

diccionarios.
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1.4.1 Cadenas (Strings)

Cada cadena se define como una secuencia de caracteres (numeros, letras) que representan un
texto. Tiene sus propios atributos, mindsculas o mayusculas, por ejemplo, y métodos que
modifican la estructura interna de la cadena, “nombre del atributo.upper ()” que en este caso

cambian a letra mayuscula cada letra de la cadena original. Figura 16.

Figura 16.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> our_string = "Hello, World!"
>>> all caps = our_string.upper ()
>>> all_caps

"HELLO, WORLD!"

A estas cadenas pueden aplicarse funciones, como “len”, que nos permite obtener el nimero de

caracteres que tiene la cadena analizada. Figura 17.

Figura 17.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> word = "banana"
»>>> len (word)

6

El iterador “for” puede ser usado en las cadenas también. Por ejemplo, en el caso en el que
usaramos un sufijo comun entre varios prefijos para formar diferentes palabras, como por ejemplo
el sufijo comun “ack”y el prefijo JKMPUQ que creara las palabras Jack, Kack, Mack, Pack, Ouack

y Quack. La forma de uso del iterador se muestra en la figura 18.
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Figura 18.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

I |prefixes = "JKLMNOPQ"
:» | suffix = "ack"

+ |for p in prefixes:
5 print(p + suffix)

Las cadenas pueden compararse entre si, usando un contador de caracteres. Un ejemplo se
observa en la figura 19, en el que se define un cddigo que permitira comparar el valor de la funcion

Word que es “banana” con otras funciones.

Figura 19.

Cddigo de Python en Visual Studio Code.

word
if word
print|(

TERMINAL v + 0O @ -~

Windows PowerShell
Copyright (C) Microscft Corporation. Tedos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscores

PS C:\Users\PCVID\Desktop\PYTHON> & C:/Users/PCVID/AppData/Local/Programs/Python/Python3s/python.exe c:/Users/PCVID/Desktop/PYTHON/strings.py
Yes, we have no bananas!
PS C:\Users\PCVID\Desktop\PYTHON> |

Una de las caracteristicas principales de las cadenas, a diferencia de otro tipo de valores, es que
estos no se pueden modificar una vez han sido establecidos. El error mostrado en la figura 20
prueba que la funcion que pretende cambiar un caracter al valor de la variable greeting no puede
hacerlo. Sin embargo, una cadena puede concatenarse con otras, o puede disgregarse usando el
método “split”. La figura 21 muestra la separacion palabra por palabra de la cadena que contiene

la frase “Well I never did said Alice”.
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Figura 20.

Cédigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 |greeting = "Hello, world!"
greeting[0] = 'J' #
print (greeting)

ey
o]

>
ey

&3]

Figura 21.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> phrase = "Well T never did said Alice"

>»>> words = phrase.split ()

>>> words

["Well', 'I', 'never', 'did', 'said', 'Alice']
1.4.2 Tuplas

Las tuplas son un tipo de datos similar a una lista, ya que agrupan un grupo de variables, pero
que difieren de estas porque no pueden modificarse luego de crearlas. Estas son utilizadas para
agrupar datos como digitos o caracteres. Figura 22.

Figura 22.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>>  julia = ("Julia", "Roberts", 1967 , "Duplicidad" , 2009 , "Actriz" ,
.- Atlanta, Georgia" )

Para asignar los valores de las tuplas se usa una funcion, figura 23, que los agrupa o desagrupa,

como se muestra en la figura 24.

Figura 23.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

»>»» bob = ("Bob", 18, "CsS")
»>»>> (name, age, studies) = bcb # tuple unp
>>> name

T irm s rom e b e
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Figura 24.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

'Bob!
>>> age

»>»> studies

gt

Las tuplas se usan para integrar el nimero deseado de valores en una misma funcion,
caracteristica que las hace dtiles en la definicion de los parametros que se operan en ecuaciones,
como, por ejemplo, cuando se busca hallar las dimensiones de un objeto utilizando la

circunferencia y el area. Figura 25.

Figura 25.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

S R nE 3 mirela af r=Ar -
cumierence, area) orf a circlie of radius

3 circumference = 2 » math.pi = r
4 area = math.pi » r « r
raturn (circumference, area)

1.4.3 Listas

Las listas se definen como un conjunto de valores llamados items o elementos que pueden ser

de diferentes tipos, como cadenas o digitos. Figura 26.

Figura 26.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 |»>»> vocabulary = ["apple", "cheese", "dog"]
>>> numbers = [17, 123]

3 | >»>> an_empty_list = []

4 |»»> print(vocabulary, numbers, an_empty_list
["apple", "cheese", "dog"] [17, 123] []




CONCEPTOS DE PYTHON, GPR' Y ACERCAMIENTO A GPRPY.

33

Cada elemento de una lista puede usarse independientemente, a partir de su posicion en la lista.

Estas posiciones estdn numeradas empezando con el 0 de izquierda a derecha. Figura 27.

Figura 27.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> numbers[0]
17

Al igual que con los strings podemos aplicar operadores booleanos (de falso o verdadero “True,
False”) para determinar la existencia o no de un valor dentro de la lista. La figura 28 muestra un
ejemplo, con la lista “horsemen” en el que se encuentran 4 valores (en este caso cadenas). Los
operadores booleanos permiten verificar la presencia o no de los elementos de interés, en este caso
cadenas de intereés.

Figura 28.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> horsemen = ["war", "famine", "pestilence", "death"]
>>> "pestilence" in horsemen

True

>>> "debauchery" in horsemen

False

>>> "debauchery" not in horsemen

True

Cuando los valores dentro de las listas son digitos pueden operarse como lo muestra el ejemplo

de la figura 29.
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Figura 29.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>»>> first_list = [1, 2, 3]
»>»> second_list = [4, 5, &]
>>> both lists = first_list + second_list

s
>=>> both lists
WA e -

5

. . o
[1., 2, 3, 4, r D

*>»> [0] « 4

h oA oA

LYr ‘I( I‘{ ~

=»> [1, 2,

.lf ":f —"f 1[‘ ‘:f —"f lf ‘:f —".

A diferencia de las cadenas en las listas pueden modificarse los elementos, agregando un
operador usando la posicion de los elementos en la lista, cuya numeracion empieza con 0 de

izquierda a derecha. Figura 30.

Figura 30.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

»>»>> fruit = ["banana", "apple", "gquince"]
>»> fruit[0] =

»>»>> fruit[2] = "orange"

>>> fruit

['pear', 'apple', 'orange']

Cuando dos 0 mas listas contienen el mismo tipo de valores, se denominan “aliased”. Cuando
dos listas tienen elementos comunes, pueden modificarse juntamente con una instruccion comdn.

Figura 31.

Figura 31.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

- |

>>> b
>>> a is b

True
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En las listas, el iterador for también funciona, como se muestra en la figura 32, en el que permite

iterar la variable “friends”, usando la funcion “friend” para usar el iterador.

Figura 32.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 friends = ["Joe", "Zoe", "Brad", "Angelina", "Zuki", "Thandi", "Paris"]
for friend in friends:
3 print (friend)

Las variables que contengan una cadena (string ) Unicamente, se pueden separar en forma
de listas. La figura 33 muestra un ejemplo usando un operador estandarizado nombre.split() que

separa una cadena denominada “song” en diferentes palabras creando una nueva variable.

Figura 33.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> song = "The rain in Spain..."
>>> words = song.split ()
>>> words
['The', 'rain', 'in', 'Spain...']
1.4.3.1 Matrices. Las listas también pueden ser Utiles para representar matrices, por

ejemplo “mx” que contiene tres listas de digitos dentro de una misma lista. Figura 34.
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12 3
4 56
7 89
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>>> mx = [[1, 2, 31, [4, 5, 6], [7, 8, 9]1]

1.4.4 Diccionarios

Los diccionarios son un tipo de almacenamiento de datos que nos permite guardar cualquier

tipo de cadena (string), lista o digito dentro de una variable. La notacién de los diccionarios es las

llaves { }. En la figura 35, se muestra un diccionario de frutas con un valor numérico asignado a

cada fruta, a manera de inventario de inventario de supermercado.

Figura 35.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

S L Ly
>>> print(inventory)

>>> inventory = {"apples": 430, "bananas": 312, "oranges

{'pears': 217, 'apples': 430, 'cranges': 525, 'bananas

Los diccionarios permiten ejecutar distintas operaciones, eliminar y agregar valores. La figura

36 muestra un ejemplo, usando el diccionario de la figura 35 removiendo el elemento “bananas”.
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Figura 36.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

*»»» del imventory["bananas®]
»»» print{inventory)
"apples': 430, 'ocranges': 525, ‘pears": 217}

En los diccionarios también puede usarse el iterador for. Las figuras 37 y 38 muestra un

ejemplo, en el que se usa for para iterar un método pre-establecido en Python “nombre.keys()” .

Figura 37.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

rrAatr A FRa e
I'der ol Lile x5 15 Nor d

1 | for key in english_spanish.keys(): # &
print ("Got key", key, "which maps to walue", english_spanish[key])

1 |keys = list (english_spanish.keys(})
5 |print (keys)

Dando como resultado 3 lineas de iteraciones que contienen valores del mismo diccionario.

Figura 38.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

ot key three which maps to value tres
Got key two which maps to value dos
Got key cone which maps to wvalue uno
['t

hree', 'two', 'one']

1.5 Numpy

Las operaciones que ejecuta Python con valores de texto y numéricos expresados de manera
sencilla, no realizan procesos matematicos. Figura 39. Es por esto que debe usarse en vez la

libreria Numpy, que establece y ejecuta operaciones matematicas. Figura 40.
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Figura 40.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> import numpy as np

>>> a = np.array([2, 3, 8]1)
»>»>> 2.1 %= a
array ([ 4.2, 6.3, 16.81)

1.5.1 Funciones contenidas en Numpy

La funcion np.array() permite transformar los valores contenidos en una lista en valores

matematicos operables. Figura 41.

Figura 41.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> b = np.array(
(2, 3, BIl,
(4, 5, 61,
1)
>>> b[1l]
array([4, 5, 6])
>>> b[1][2]

Usando la l6gica matematica pueden crearse filtros, figura 42, en el que descartamos los valores

numéricos dentro de esta lista que sean mayores a 200.
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Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> a = np.array([230, 10, 284, 39, 76])
>>> cutoff = 200

>>> gla > cutoff] = 0

>>> g

np.array ([0, 10, 0, 39, 7¢&])

39

La figura 43 muestra un ejemplo en el que se multiplican dos matrices, una 3x2 y la otra 1x2.

Figura 43.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> a = np.array(l[
[0, 11,
(2, 31,
(4, 51,
1)
>>> b = np.array([10, 1007])
*>>> a +* D
array([[ 0, 100],
[ 20, 3001,
[ 40, 50011)
1.6 Archivos

Los codigos que se escriben en Python son generalmente guardados en lugares de

almacenamiento “no — volatiles” (mantienen los datos aun cuando el ordenador no se encuentra

encendido — ush, CD, etc) denominados archivos. Los mddulos, tal como el médulo de Turtle, son

archivos que contienen lineas de estamentos o cddigos para ser usadas en otros programas.

Para crear un archivo, la funcion tiene dos argumentos (linea 1): el primero siendo el nombre del

archivo (test.txt) y el segundo la forma en que ejecutamos dicho archivo, siendo “w” el codigo que

indica que el archivo se encuentra en proceso de escritura. El siguiente ejemplo, figura 44, aplica

la funcion a una variable “myfile”.
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Figura 44.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 |with open("test.txt", "w") as myfile:

2 myfile.write("My first file written from Python\n")
: nyfile.write("--———————-—H—"+""-+—+""+""-"—"—""-""""-—""—"——""—— \n")
4 myfile.write("Hello, world!\n")

1.6.1 Directorios

En el momento en que se crea un archivo ya sea abriéndolo o escribiéndolo; se debe establecer
en el directorio en donde se ejecutara el programa. De igual forma, al abrir un archivo de tipo
lectura, Python busca la ruta del mismo directorio, esto quiere decir que para abrir un archivo en
otra carpeta tendriamos que especificar la ruta (archivos o carpetas para llegar al directorio). Figura

45.

Figura 45.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> wordsfile = open("/usr/share/dict/words", "r")
>>> wordlist = wordsfile.readlines()
>>> print (wordlist[:6])

['\n', 'A\n', "A's\n", 'AOL\n', "ROL's\n", 'Rachen\n']

Mediante la funcion urlretrieve (linea 6) podemos descargar cualquier tipo de contenido que

sea compatible con Python desde la web ingresando la direccion URL (linea 3). Figura 46.
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Figura 46.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

1 | import urllib.request

3 |url = "http://xml.resource.org/public/rfc/txt/rfc793.txt"
4+ |destination_filename = "rfc793.txt"
5

¢ |urllib.request.urlretrieve(url, destination_ filename)

1.6.2 Modulos matematicos

El modulo math contiene cddigos de funciones matematicas, o constantes matematicas tal como

el nimero pi (n) o Euler. Figura 47.

Figura 47.

Cddigo Python How to Think Like a Computer Scientist. Wentworth, P., et al (2011).

>>> import math

>>> math.pi # Constant pi
3.141592653589793
>>> math.e # Constant natural log base

2.718281828459045

>>> math.sqgrt (2.0) # Sgquare root
1.41421356237300951
»>»>> math.radians (90)
1.5707963267948966
>>> math.sin (math.radians (90)) #
1.0

»>»>> math.asin((1.0) = 2 # Double the arcsin of 1.0 to get pi
3.141592653589793
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Aplicacion geologica

Dentro del desarrollo del seminario, elaboramos codigos que nos permitieran poder involucrar
la geologia a la programacion. Como en la figura 48, en la cual vemos un cddigo bésico para la

determinacion de la dureza de un material segun la escala de Mohs.

Figura 48.
Cddigo de Python en Visual Code Studio.

dureza (talco, yeso, calcita, fluorita, apatito, plagioclasa, cuarzo, topacio, corindon, diamante) :
if escala ==
return talco
f escala == 2 :
return yeso
if escala == 3 :
return calcita
f escala == 4 :
return fluorita
if escala ==
return apatito
f escala == 6 :
return plagioclasa
if escala ==
return cuarzo
f escala ==
return topacio
if escala == 9 :
return corindon
f escala == 10 :
return diamante

escala = int( input (
gp = dureza("talco”

print(“el mineral en 1z

1.7 GPRPy

Para el procesamiento y posterior interpretacion de los datos GPR adquiridos es necesario el

uso de un software especializado.
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GPRPy es un software para procesar, visualizar e interpretar datos adquiridos con el radar de
penetracion terrestre, escrito en Python. Es de cddigo abierto, compatible con una variedad de
sistemas de GPR, incluyendo GSSI. El procesamiento y el trazado de datos se pueden realizar
mediante interfaces gréaficas de usuario, lo que facilita el aprendizaje del software y el compartir
de los codigos como parte de una publicacién, para garantizar una investigacion reproducible.
GPRPy permite el procesamiento y visualizacién de datos de perfil, analisis de velocidad,
interpolacion de cubos de datos 3D a partir de datos de perfil e interpolacion 3D para interfaces

visibles en maltiples perfiles (Plattner, 2020).

El procesamiento de datos de GPRPy esta optimizado para reducir la velocidad y el consumo
de memoria, mediante el uso de estructuras de datos y funciones del modulo Numpy de Python.
Las dos GUI (interfaz grafica de usuario) tienen la capacidad de crear automaticamente scripts de
Python, almacenando internamente los pasos de procesamiento utilizados en la GUI. Los scripts
de Python generados automaticamente, junto con los datos sin procesar, se pueden compartir para
permitir a los investigadores reproducir los pasos de procesamiento y visualizar los resultados
generados durante el proceso de investigacién. GPRPy esta alojado en un sitio web de desarrollo
de software colaborativo que figura en la seccion "Disponibilidad de datos y materiales". Esto
permite a la comunidad utilizar GPRPy como cddigo base para implementar sus propios
procedimientos de procesamiento de datos y hacerlos disponibles instantaneamente. Los archivos

producidos tienen las terminaciones en GPR (archivos. dt1), GSSI (archivos. dzt).

1.7.1 Lainterfaz de usuario (GUI) y la funcionalidad del mddulo

El GPRPy tiene dos interfaces para el procesamiento de datos de los radar-gramas y otra para

el andlisis de velocidad.
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En este informe se hace énfasis en la GUI de procesamiento de datos, que es la utilizada con
los datos disponibles, esta incluye filtros como herramientas para el mejoramiento de la calidad de
visualizacion, conversion a profundidad a partir del analisis de hipérbolas, correccion del cero en

las lineas que permiten corregir la posicion vertical de las trazas de los datos si existe topografia.

Figura 49.

Interfaz GPRPy.

i GPRPy - x

contrast

unde ‘ Full view ‘ grid ‘ setx-range ‘ setyrange ‘ aspect ratio

smooth (temp)

profile smoothing

GPRP ==

Version 1.0.8

antenn: rec
. % ’ fi migration
= / Alain Plattner
L s ‘/‘,{\ plattner@alumni.ethz.c ST A

save data

ke

:

EAR-1550732

print figure

export to VTK

write seript

1.7.2 Herramientas del GPRPy

Las herramientas de visualizacion, estas estan ubicadas en la parte superior de la interfaz
gréfica, slo modifican la apariencia de los datos, no su contenido. Entre estas herramientas se

encuentran:

- undo: (atras) Devuelve una accion realizada en el programa, incluyendo las acciones de

procesamiento.
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- full view: Permite observar las trazas de la linea completas.
- grid: Anade una grilla de profundidad y distancia horizontal a la imagen.
- set x-range o set y-range: Establece el rango de valores que aparece en los ejes de la imagen.

- contrast: Permite cambiar el contraste de tonos tanto para la escala de grises como para el rojo-

azul.

- bwr o gray: Determina los tonos de la imagen de dos opciones: rojo y azul o en escala de grises.
- refresh plot: Esta opcion actualiza la imagen luego de que se aplique una herramienta.

- import data: Carga los datos para observar en el programa.

Las herramientas de procesamiento modifican los datos, estas se encuentran ubicadas en el

costado derecho de la interfaz grafica del programa. Entre ellas se incluyen:

- adj profile: Esta herramienta permite cambiar el orden lateral de aparicion de las trazas, de toda

la linea o de un segmento especificado. El efecto es de reflejo. Figura 50.

Figura 50.

Perfil antes y después de aplicar la herramienta adj profile.

prome posiuon ymy profiie posiion m)
30 0 30

400 4004

two-way travel time [ns]
two-way travel time [ns]

- set zero time: Establece el tiempo 0, o de inicio de grabacion de sefial de las ondas.
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- align traces: Alinea las trazas automéaticamente de acuerdo con sus amplitudes moviéndolas hacia

arriba o hacia abajo.

- truncate Y: Esta herramienta me permite eliminar datos en el eje Y hasta determinado rango, es

usada cuando se adquieren datos que no son significativos para la interpretacion.

- cut profile: Elimina datos en el eje X, definiendo un punto inicial y uno final.

- dewow: Filtro de corte bajo de pasa banda alta.

Figura 51.

Perfil GPR antes y después de aplicar el filtro Dewow.

profile position [m]
30

20

two-way travel time [ns]
two-way travel time [ns]

- rem mean tr: En una ventana de analisis, remueve el promedio de trazo largo de la sefial, siendo

atil para identificar y remover la onda de aire de la onda de tierra.

- smooth: Filtro de corte alto y pasa banda baja, aplicado en una ventana de analisis. Visualmente
atenua la intensidad de los reflectores, y modifica el valor de las trazas cambiandolas por un valor

promedio de estas dentro de la ventana elegida por el usuario. Figura 52.
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Figura 52.

Perfil GPR antes y después de aplicar el filtro Smooth.

profile position [m]
30

profile position [m]
20 30

two-way travel time [ns]
two-way travel time [ns]

- profile smoothing: Filtro que suaviza y atenla los cambios horizontales a lo largo del perfil,

basandose en una ventana de analisis elegida por el intérprete.

- tpow: Herramienta de ganancia, que aumenta la amplitud de los reflectores usando como potencia

un valor determinado por el usuario.

- agc: Herramienta de ganancia que nos ofrece el GPRPy, en la que la ganancia es determinada por
el programa dandole mayor intensidad a los reflectores favoreciendo al contraste en la imagen.

Figura 53.
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Perfil GPR aplicando la ganancia AGC.
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- show hyperb: Esta herramienta permite la determinacion de una velocidad del medio, para hacer

la conversion tiempo — profundidad a partir del analisis de una hipérbola

- set vel: Esta herramienta permite convertir los valores del eje Y, del domino del tiempo a

profundidad, usando una velocidad de las ondas en el medio definida por el usuario.

- antena sep correct: Esta herramienta corrige la distorsion de los tiempos de llegada cerca de la

superficie debido a la separacion de la antena del transmisor y del receptor.

- fk migration: Esta herramienta permite hacer la migracion, y eliminar hipérbolas que degeneran

la calidad de los datos, si el dato de velocidad es el correcto.

- topo correct: correccion topografica, se realiza con un archivo de texto donde se tiene la altura

de la linea de adquisicion discretizada en valores de distancia, se realiza si la topografia tiene

variaciones drasticas. Figura 54.
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Figura 54.

Perfil GPR aplicando la correccion de topografia.

122004

= %= 12175+ e —— -
= 2 /.":.f:ojz':q\a P —

5.0 . - -
12150«/ =
7 - —
754 S .

—— =3 £ 121254 — <

c
£ 12100+
g

H
< 120754 R

| |

12050 ‘ — -

17.54 -
= ~ 12025

= - AR Beoe o nuo

- start pick — stop pick: Esta herramienta permite marcar un reflector en la imagen para recopilar

informacion de la ubicacion de este.

- save data: Guarda los datos procesados, incluido su historial, nombres de ruta absolutos de los

archivos usados (de datos y topografia) en un archivo .gpr.

- print figure: Guarda la figura visible en pdf con la resolucion elegida.

- export to VTK: Exporta la figura procesada a un formato VTK, que puede ser leido por Paraview

0 programas 3D similares.

- write script: Escribe una secuencia de comandos de Python para reproducir el estado actual del
procesamiento, si los datos actuales son de un archivo .gpr, el script de Python contendra todos los
pasos que se remontan a los datos sin procesar. El script no contendra configuraciones de
visualizacion como configuraciones de rango X, a menos que se haya usado el comando "imprimir

figura™.
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2 Fundamentos del GPR (Radar de Penetracion Terrestre)

El GPR es un método geofisico electromagnético (EM) para crear imagenes y mapear suelos
subsuperficiales en alta resolucion. El funcionamiento de este método consiste en la emision de un
pulso electromagnético de alta frecuencia (10-1000 MHz), que va a ser transmitido al suelo desde
una antena instalada en el equipo, cuyas reflexiones seran recibidas por una antena receptora y
grabadas por el equipo. La técnica permite hacer un sondeo desde unos pocos centimetros hasta
unos cuantos metros dependiendo de la permitividad dieléctrica, siendo esta una constante que
representa la capacidad de polarizacién de un material sometido a un campo eléctrico externo.
Tomando en cuenta la conductividad de los materiales que se encuentren subyaciendo, por
ejemplo, en materiales con una baja conductividad ( >1 S/m) como gravas, arena y agua dulce, la
sefial penetrard a grandes profundidades, a diferencia de materiales conductores como arcillas,
limos y suelos de agua salina o poros contaminados, en los que el rango de sondeo es mucho menor

(Davis & Annan, 1989).

Las adquisiciones de GPR y los datos resultantes dependen de factores como lo son la frecuencia
de la onda que se emite, el arreglo de las antenas emisora y receptora, y las propiedades eléctricas
del subsuelo. En la actualidad el método GPR es utilizado en variedad de aplicaciones tanto
cientificas como tecnicas, en estudios arqueoldgicas, hidrogeologicas, de deteccion de minas

explosivas enterradas, y geotecnia entre otros.
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2.1 Fundamento fisico del GPR

El método GPR utiliza ondas electromagnéticas (EM) que se transmiten a velocidades que
dependen de la conductividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética de los
materiales que conforman el subsuelo. Las frecuencias especificas que se usan en este método son
susceptibles especialmente a la permitividad dieléctrica relativa (propiedad intrinseca de los
materiales), por lo que el contraste de esta propiedad genera cambios de velocidad que determinan
la generacion y propagacion de ondas electromagnéticas reflejadas. Estas ondas reflejadas, son

captadas por la antena receptora, generando una imagen que permite el estudio del subsuelo.
2.1.1 Velocidad de onda

Las ondas electromagnéticas se propagan a diferentes velocidades, al pasar por distintos
materiales, esto depende de las propiedades fisicas de dicho material. Cuando un medio es

homogéneo, se podria describir la velocidad como:

2 o \2
V= |—I[(1 _ 1/2 1 -1/2
L +(—=) )2 +1]

Al hacer una comparacion entre la velocidad de una onda electromagnética en un medio
determinado y en el vacio, es decir cuando los valores de permeabilidad magnética, permitividad
dieléctricay conductividad eléctrica; toman valores aproximados a cero (0), vemos que estas ondas

son mucho mas rapidas.
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Partiendo del hecho de que generalmente las ondas emitidas por los equipos de GPR, se
catalogan como de alta frecuencia, es posible asumir que 6 K ®ec K e, conocido también

como régimen de olas. De esta forma podemos simplificar la ecuacion de velocidad de la siguiente

forma:
V = < iend | bilidad itividad relati
=Kk 1= , siendo ury er la permeabilidad y permitividad relativa
\/H,S \/Mrgr

Asumiendo que el material por el cual se propagan las ondas no es magnético, podemos decir

que pr, por lo cual, la ecuacion de la velocidad se podria definir como:

De acuerdo con la siguiente tabla de velocidades para distintos medios podemos asumir que
cuando un medio se encuentra inmerso en agua, la velocidad de propagacion disminuye
notablemente en comparacion del vacio, siendo el medio salubre el que presenta mayor
disminucion, esto debido a su alta conductividad eléctrica. Es decir, aquellas rocas, que no
presenten incidencia de agua en sus poros o0 en su composicion, ejerceran un efecto mas rapido en

la propagacion de las ondas electromagnéticas dentro de las mismas.
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Tabla 3.

Propiedades electromagnéticas de diferentes materiales.

Material Permitividad Conductividad (mS/m) Velocidad media (m/ ns)
relativa
Aire 1 0 0,3
Agua dulce 80 0,5 0.033
Agua de mar 80 3000 0,01
Hielo 3-4 0,01 0,16
Arena seca 3-5 0,01 0,15
Arena 20-30 0,1-1 0,06
saturada

Caliza 4-8 0.5-2 0,12
Lutitas 5-15 1-100 0,09
Limos 5-30 1-100 0,07
Arcillas 5-40 2-1000 0,06
Granito 4-6 0.01-1 0,13
Anhidritas 3-4 0.01-1 0,13

2.1.2 Reflexion y transmision de ondas de radio

Las relaciones de la amplitud de reflexion se pueden cuantificar en un coeficiente de reflexion
que se puede definir como la relacion de las permitividades dieléctricas de los medios que estan
en contacto. Entre mayor sea la amplitud reflejada, mayor energia se va a reflejar. Como lo vemos

evidenciado en la siguiente formula:

_ Amplitud Reflejada Vel — ez
~ Amplitud Incidida /g1 + ez
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2.1.3 Refraccion de ondas de radio

Cuando una onda que se propaga en un medio cambia de interfaz, es decir de un medio a otro
con propiedades electromagnéticas diferentes; esta cambia de direccion. Una porcién de ella
presenta un fendmeno reflexivo, mientras que otra continua su paso de transmision a través del
segundo medio. El angulo con el cual la onda se refleja y refracta, depende del angulo inicial con
el que la onda incide en la interfaz (Kearey, P. et al, 2002). Tomando la ley de Snell, podemos dar

explicacion a este fendbmeno de la siguiente forma:

sinf1 sin0B2

V1 V2

Figura 55.

Ley de Snell, tomada de www.britannica.com/science/light/Reflection-and-refraction.

normal to surface

incident ray reflected ray

8, , 6,
N

Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan materiales resistivos y no magnéticos, se puede

definir la velocidad con la que se propagan de la siguiente forma:
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Tomando esto en cuenta, la ley de Snell se puede ajustar asi:

Vel sinf1 = \/e2 sinf1

2.1.4 Refraccion critica

Cuando el angulo de incidencia de la onda electromagnética 61 es de un valor determinado, y
la velocidad del medio 2 es mayor a la del medio 1 (V1<V2), se puede presentar un angulo critico
de propagacién, por lo que la onda refractada se propaga a lo largo de la interfaz a la velocidad del

medio 2. (Daniels, J., 2000). Este angulo critico se puede definir como:

g V1
sinfe = -

Figura 56.

Angulo critico, tomado de gpg.geosci.xyz/content/GPR/GPR_fundamental_principles.html.

Incident
Wave

Headwave
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Critically Refracted Wave

2.1.4.1 Conductividad eléctrica (o)
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“La conductividad eléctrica esta representada por la letra griega o, y se define como la inversa
de la resistividad (p). Esto significa que una alta resistividad es igual a una baja conductividad”.
(Webster, 2003). Esta conductividad eléctrica se evidencia en los diferentes materiales cuando se
aplica un campo eléctrico. La conductividad eléctrica puede ser i6nica, como en los fluidos, o
electronica, electrones moviéndose de un 4&tomo a otro, como en los metales. Los iones disueltos
en un liquido son cargas que se mueven conduciendo electricidad, es por esto por lo que el agua
pura tiene una baja conductividad eléctrica. El agua salada en cambio tiene una alta conductividad
eléctrica dado que a medida que la concentracion de iones aumenta (Hayes & Drummond, 1995).

El valor de conductividad es propio del material, a modo de ejemplo en la siguiente tabla se

muestran diferentes materiales y sus valores de conductividad y resistividad.

Tabla 4.

Propiedades eléctricas (Glover, 2015).

Roca Conductividad (Sm -1) Resistividad (@2 m)
Granito 0.001 - 0.00001 1000 - 100000
Gabro 0.001 - 0.00001 1000 - 100000
Basalto 0.1-0.0001 10 - 100000
Andesita 0.001 - 0.00001 1000 - 100000
Arenay grava 0.05 - 0.002 20 - 5000
Arenisca 0.1-0.001 50 - 1000
Caliza 0.002 - 0.00001 5000 - 100000
Dolomita 0.001 - 0.0002 1000 - 50000
Conglomerado 0.01 - 0.0001 100 - 10000
Carbén 0.1-0.001 10 - 1000
Shale 0.001-1 50 - 1000
Arcillas 0.05-0.01 20 - 100
Grafito 100 -0.01 0.01 - 100
Sulfuros Masivos 1000 -1 0.001-1
Agua Salada 10-1 01-1

Agua Fresca 0.1-0.01 1-100
Permafrost 0.02 - 0.00001 500 - 100000
Hielo Marino 0.05 - 0.001 20 - 1000
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La conductividad también se podria definir como el valor inverso de la resistividad dado por:

Donde J es la densidad de corriente que fluye por un material en unidades de A / m? (amperios
/ metros al cuadrado), mientras que E representa el campo eléctrico en V / m (voltios / metro).

Dado esto, la conductividad se puede representar por Siemens por metro (S / m) (Glover, 2015).

2.1.4.2 Permeabilidad magnética (). El paso de la densidad de flujo magnético a traves
de un material no solo depende del campo magnético, sino de la propiedad conocida como
permeabilidad, esta se mide en Henrys / m siendo el Henry equivalente a un voltio por
amperio. Existen dos tipos de permeabilidades para cualquier material magnético:

permeabilidad absoluta y permeabilidad relativa.

21421 Permeabilidad absoluta. Esta representa la magnetizacion de un material cuando es
sometido a un campo magnético, se denota por la letra griega [, expresada de la

siguiente forma:

B
H=H

Siendo B la densidad de flujo del campo magnético y H la intensidad del campo magnético.

2.1.4.2.2 Permeabilidad magnética en el vacio. Se define como la permeabilidad magnética

dada en un vacio, la cual se produce cuando una corriente eléctrica 0 una carga en

movimiento produce un campo magnético en dicho espacio. Se denota con la letra Lo.
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Experimentando se encontré que, si tanto B, como H permanecen constantes en el vacio,

el valor de la permitividad magnética en dicho vacio o seria 4 = x 10 " H/m.

2.14.2.3 Permeabilidad relativa. Se define como la relacion entre la permeabilidad magnética
absoluta y la permeabilidad magnética en el vacio cuando ambas estan sometidas a un

mismo campo magnético.

hr = —
Mo
La permeabilidad magnética no debe ser considerada como una propiedad intrinseca de los
materiales, pero es determinante para el andlisis de la interaccion de dicho material con el campo

magnético al cual esta sujeto.

Los materiales se clasifican magnéticamente dependiendo de cémo responden sus dominios
magnéticos a la magnetizacion. Por ejemplo, los ferromagnéticos, tienden a atraer las lineas de
campo en su interior, estos tienen un valor muy superior a 1. La siguiente es una tabla en la que se

evidencian los valores de permeabilidad magnética dados para algunos minerales:

Tabla 5.

Valores de permeabilidad magnética (1) para algunos minerales (Zhdanov M., 2018).

Mineral Permeabilidad magnética
Magnetita 25-16

Siderita 1.0035
Hematita 1.0004 —1.001
Ankerita 1.00025

Pirita 1.000045
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Calcopirita
Malaquita
Casiterita

Pirolusita
Arsenopirita

Cromita
Pirrotita
lImenita
Augita
Hornblenda
Magnesita
Calcita
Silvita
Anhidrita
Grafito
Cuarzo

1.00035
1.00035
1.00088

1.0013
1.0024

1.0024
2.5
1.36
1.0015
1.00015
1.000250 — 1.000500
0.999988 — 0.999994
0.999986 — 0.999990
0.999986
0.999990
0.999985 — 0.999988

2.15 Polarizacion eléctrica

59

La polarizacion eléctrica es la expresion de densidad de los momentos eléctricos dipolares

permanentes o inducidos en un material dieléctrico, esto se ve ejemplificado en la figura 57. Al

acercar un cuerpo cargado eléctricamente a un dieléctrico, hara que las cargas de dicho cuerpo se

organicen, conociendo esto como polarizacion (Universidad de Vigo, 2012). La extension con la

que separan las cargas eléctricas se puede definir como momento de dipolo eléctrico y la suma de

estos momentos se define como densidad de polarizacion P (C/m?) Coulomb por metro cuadrado.
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Figura 57.

Polarizacion eléctrica (Fano, 2019).

2.1.6 Permitividad dieléctrica ()

La permitividad dieléctrica, es una propiedad fisica de diagndstico que caracteriza el grado de
polarizacidn eléctrica que experimenta un material cuando es influenciado por un campo eléctrico
externo. Siendo también definida como la relacion entre un campo eléctrico E dentro de un material

y el desplazamiento de corriente eléctrica D:
D = 80 E + P

Donde &o es la permitividad del vacio 8.85x10*2 F / m, esta define la relacion entre el

desplazamiento eléctrico D y el campo eléctrico E si el material no es susceptible a la polarizacion.
2.2 Propiedades dieléctricas de minerales formadores de rocas

Tanto los atomos, moléculas o cargas experimentan procesos de desplazamiento dieléctrico y
polarizacion. La contribucion del universo electronico a la polarizacion resulta facil de evidenciar
porque esta puede ser calculada mediante indices de refraccion optica como el método de linea de
transmision y reflexion (Yaw, 2012) . De acuerdo con lo anterior existe una relacion entre dichos

indices de refraccion (n) y las constantes (ke) de permitividad dieléctrica en los materiales, y la
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permitividad dieléctrica en el vacio, siendo Ke=&/&o. Segun el trabajo realizado por (Zhdanov M.

, 2018), es posible reconocer algunos valores de permitividad dieléctrica en ciertos minerales.

Tabla 6.

Permitividades dieléctricas de distintos materiales (Zhdanov M., 2018).

Mineral Constante
Dieléctrica pF/m
Galena PbS 158
Esfalerita ZnS 69.7
Corindon Al203 97.2a117
Hematita Fe 03 207 a 212
Rutilo TiO2 221
Halita NaCl 50.4 a54.8
Fluorita CaF: 55.4 2 60.0
Silvanita KCI 38.8a54.8
Aragonito CaCO3 57.1a86.0
Calcita CaCO3 69.0a 75,2
Dolomita CaMg(COs3)2 60.1a70.7
Apatito Cas(F,CI)(PO4)3 65.5a92.8
Anglesita PbSO4 644 a 4400
Anhidrita CaSO0g4 50.5a55.7
Barita BaSOq4 69.5a 109
Celestita SrS04 67.2
Yeso CaS04.2H.0 47.7 a 106
Analcima NaAlSi4H20 52.0
Augita Ca(Mg,Fe,Al)(Al,Si)206 61.0a76.0
Berilo BesAl»SigO1s 50.2 a 58.3
Biotita K(Mg,Fe)3AlSiz010(0OH) 54.8a70.7
Epidota Ca(Al,Fe)3(Si04)3:0H 67.3a136
Leucita KAISi206 63.0
Moscovita KAI3Si3010(OH): 54.8a70.7
Albita 48.2a49.1
Oligoclasa 53.3a53.6
Andesina 548 a57.2
Labradorita 57.6 a58.5
Anortita 62.3a64.0
Cuarzo SiOz 36.4a37.8
Sericita 173 a 224
Topacio Al;Si04(F,0H); 55.7a59.2
Zircon ZrSiOq a 106
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2.3 Adquisicion GPR

En las adquisiciones de GPR se utiliza una antena emisora y una receptora, de sefiales desde
12.5 mHz hasta 1000 mHz. La frecuencia especifica emitida por el equipo es fundamental para
determinar la profundidad maxima de penetracion de la sefial. Skin depth que se define como la
distancia de propagacion a la que la amplitud de una onda electromagnética se reduce en un factor
de 1/e ; es decir, reducido al 37% de su amplitud original. La profundidad de penetracion ha sido
determinada para materiales especificos de manera tedrica. Figura 58. En otros casos debe hacerse
modelamiento numérico, usando las ecuaciones de propagacion de ondas electromagnéticas, y las

propiedades de los materiales esperados de estudio. (Baker, Jordan, & Pardy, 2007)

Figura 58.

Alcance de adquisicion de las frecuencias tipicas usadas en el GPR dependiendo el tipo de material. (P., Annan, s.f.).
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En general, a menores frecuencias se obtendra una mayor profundidad de alcance, pero una
menor resolucion en las imagenes adquiridas, por lo que se hace necesario determinar previamente
a hacer la adquisicion, la frecuencia ideal para el tipo de material y objetivos a estudiar. De ahi la
variabilidad de aplicaciones para este método geofisico. Algunas frecuencias y usos comunes

aparecen en la figura 59.
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Figura 59.

Aplicaciones GPR y frecuencias adecuadas (P., Annan, s.f.).

12.5 MHz 25 MHz 50 MHz 100 MHz 200 MHz 250 MHz 500 MHz 1000 MHz
Geologia profunda, Glaciologia J v J
Geologia v W vy
Servicios publicos, geotécnica W vy W
Argueologia W v
Medicina forense, nieve y hielo v
Mineria, Canteras v
Hormigon, Carreteras, Puentes v

2.3.1 Tipos de arreglos en sondeos GPR
2.3.1.1 Arreglo de compensacion comun

El esquema de adquisicion de datos més utilizado en el GPR es el de compensacion comun. En
este arreglo, la distancia entre la antena transmisora y la antena receptora es fija. Los datos se
recopilan cada vez que el par transmisor-receptor se mueve a una nueva posicion. En algunos
casos, el transmisor y el receptor se colocan en un desplazamiento cero; también conocido como

fuente y receptor coincidentes (zero offset).

Los levantamientos de zero offset son eficaces para localizar las profundidades de interfaces
aproximadamente horizontales. Ademas, estos son muy efectivos para localizar tuberias, tineles y
objetos enterrados compactos; ya que generan firmas hiperbdlicas en los datos del radargrama y
muy eficaces debido a que su adquisicion es muy rapida, en tiempo inmediato se observa la imagen

del perfil. Figura 60.
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Figura 60.

Arreglo zero offset, recuperada de https://gpg.geosci.xyz/content/GPR/index.html.
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2.3.1.2  Arreglo de punto medio comun

El sondeo punto medio comun (CMP) es un ejemplo equivalente al arreglo usado en sismica
de reflexién (Yilmaz, 2001). En esto (Baker, Jordan, & Pardy, 2007)s sondeos la velocidad de la
sefial del radar es estimada en funcion de la profundidad en el suelo, relacion que se mide por
medio de la variacion de la distancia entre el transmisor y receptor para cada lectura, manteniendo

la distancia al punto medio entre el transmisor y el receptor iguales. Figura 61.

Figura 61.

Arreglo CMP, recuperada de https.//gpg.geosci.xyz/content/GPR/index.htmli.
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En los sondeos con este arreglo CMP, las antenas se mueven controladamente, de tal forma que
los tiempos de arribo de la sefial para cada caso, permitan hacer una estimacién matematica de la

velocidad.

2.4 Procesamiento GPR

Al realizar una toma de datos de GPR se obtienen imagenes de los perfiles, la calidad de estas
iméagenes en ocasiones no es la mas adecuada para realizar una interpretacion geoldgica optima
debido las diferentes causas de interferencia a la hora de la adquisicion (ruido). Por lo que se hace
necesario realizar el procesamiento de estas aplicando las diferentes correcciones y ganancias, con
la premisa de hacerlo de una forma ldgica para no llegar a alterar los datos y recaer en errores en

la interpretacion.

2.4.1 Correccion de tiempo zero

Esta correccion se debe realizar debido a las maltiples variaciones del entorno como son la
temperatura, inestabilidad electrénica, dependiendo el arreglo la longitud del cable o el alcance de
profundidad al que pueden llegar las sefiales emitidas por la antena; pueden generar saltos en el

tiempo de llegada del primer frente de onda (Cassidy & Jol, 2009).

El To= tiempo cero, es el momento en el que empieza la grabacion de sefiales por parte del
equipo. En el GPR este tiempo se marca luego de que el Ro= primera sefial recibida que viaja desde
el transmisor, es detectable en los registros GPR. La definicion del tiempo tiene un efecto en la
posicidn de la interfaz de tierra en la seccidn, por lo tanto, las trazas deben ajustarse a una posicion

de tiempo cero comun antes de poder aplicar los métodos de procesamiento (Cassidy & Jol, 2009).

24.2 Analisis de velocidad
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Este analisis es importante debido a que con el valor de la velocidad asignado es que se puede
hacer la conversion de la profundidad de nanosegundos a metros. Existen dos formas de determinar
esta velocidad: la primera de ellas es con una adquisicion con el arreglo CMP, debido a que, para
una topografia plana, los tiempos de llegada de una reflexion en el punto medio constante,
dependen de la separacion entre las antenas. En una grafica de distancia entre las antenas y el punto
medio vs. Tiempo, la pendiente de la relacion lineal es 1/v, donde V es la velocidad del aire. Las
sefales reflejadas por las interfaces horizontales, en el dominio del tiempo, tienen una forma

hiperbdlica definida por

t =+x?+4d?/Vrms

Donde:

X= separacion de las antenas Vrms= velocidad promedio entre la

. . . superficie y la interfaz reflectante
t=tiempo de viaje en las dos direcciones P y

d= profundidad del reflector

La segunda forma de determinar una velocidad de propagacion de ondas electromagnéticas en
el medio rocoso es con el emparejamiento hiperbdlico, entre la forma ideal de una funcién
hiperbdlica definida y cualquier hipérbola de reflexion o difraccién que ocurra en las secciones,
asi pues, los programas de procesamiento permiten al usuario variar el radio, tamafio y velocidad

para que coincidan con una hipérbola en cualquier lugar de la seccién. Figura 62.
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Figura 62.

Ejemplo de como determinar la velocidad a partir de la funcién hiperbdlica (Cassidy & Jol, 2009).
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Tanto el analisis CMP como las técnicas de emparejamiento hiperbélico producen valores de
velocidad aproximados con valores de 10% o mas de diferencia (Yilmaz, 2001). La conversion a

profundidad de las secciones se hace con un solo valor en GPRPy, ingresado por el usuario.

2.4.3 Filtros

Los filtros usualmente son utilizados para mejorar la calidad de imagen del radargrama,
eliminando de este la mayor parte de los tipos de ruido posible. Existen 3 tipos de filtros

principales: los filtros de pasa baja, pasa alta y pasa banda.
24.3.1 Filtro pasa baja

Este tipo de filtros se encargan de atenuar las frecuencias altas que normalmente son generadas
por interferencias electromagnéticas entre dispositivos que usan este tipo de ondas como los

teléfonos moviles, y la antena del radar (Benedetto, A et al, 2017). A su vez mantienen intactas las
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bajas frecuencias en el radargrama. Este filtro es equivalente al filtro de suavizado (smothing filter)

(Szymczyk & Szymczyk, 2013).

2.4.3.2 Filtro pasa alta

Este filtro remueve las sefiales de baja frecuencia en cada traza, ruido usualmente relacionado
con las ondas terrestres y otras fuentes como vehiculos, cercas eléctricas, arboles o edificio
cercanos (Benedetto, A et al, 2017). Zonas en el radargrama con tonalidades grisaceas
generalmente estan asociadas a frecuencias bajas por lo que este tipo de filtros hace una mejora y

las suprime (Szymczyk & Szymczyk, 2013).

2.4.3.3 Filtro pasa banda

Este tipo de filtros se encarga de depurar las frecuencias que son muy bajas y a su vez muy
altas manteniendo un rango medio de frecuencias (Szymczyk & Szymczyk, 2013). Estos filtros
son de gran ayuda cuando se han aplicado ganancias de amplitud a la informacidn, usualmente en

terrenos muy irregulares o con suelos que provoquen perdidas (E. C. Utsi, 2017).

2434 Filtro Dewow

Procesamiento basico y requerido de los datos de GPR. Se define como el filtrado de
frecuencias bajas, llamado “Dewowing”. Estos componentes de baja frecuencia son causados
principalmente por una saturacion de la sefial de las ondas directas u ondas de tierra — aire
(Maruddani & Sandi, 2019). Su mal manejo podria generar una distorsion en el espectro de toda
la sefial causado por la descomposicion de los datos de baja frecuencia que afectaria la eficacia de

los filtros posteriores. Debido a esto los equipos de GPR actuales generan un filtrado de Dewow
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de forma automaética con estandares de filtro 6ptimos (Cassidy & Jol, 2009), (Maruddani & Sandi,

2019).
2.4.4 Herramientas de Ganancia

La sefial emitida se atenta por las pérdidas de dispersion geomeétrica al propagarse a través del
subsuelo, por lo que se hace necesario aplicar una ganancia a los datos para incrementar las
amplitudes de las sefiales que se reflejan a mayor profundidad (lzargain, 2004). Aunque estas
ganancias mejoran de visualizacion de las secciones de GPR, también alteran la estructura de los
datos adquiridos aumentando las amplitudes de los datos y de los ruidos. Por lo tanto, es importante
que se comprendan los efectos de las funciones de ganancia antes de aplicarlas y que los datos se

traten con cuidado al interpretarlos una vez estas se han aplicado (Davis & Annan, 1989).

Existen diferentes tipos de ganancia, por ejemplo, ganancia constante, ganancia exponencial,
AGC, SEC, tpow, cada uno con caracteristicas diferentes, pero operando de la misma forma un

factor multiplicador a regiones de la traza. (Cassidy & Jol, 2009).

Para casos como los que muestran continuidad del horizonte estratigrafico, es importante

mostrar toda la informacion independientemente de la fidelidad de la amplitud, por esto, una
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ganancia adecuada es AGC. Esta pretende restablecer un valor cuadratico medio a lo largo de las

trazas, aumentando asi las sefiales mas débiles. Figura 63.

Figura 63.

Ganancia AGC para un perfil GPR (Cassidy & Jol, 2009).
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2.4.5 Migracion

Una de las ultimas herramientas utilizadas durante el procesamiento de los datos de GPR es la
migracion, siendo utilizada originalmente en la rama de la sismica, donde se considera de gran
importancia. (Cassidy & Jol, 2009). La migracién es un proceso de inversion que reacomoda los
espacios de los elementos del radargrama, esto con el fin de ubicar las reflexiones y difracciones
en su posicion real, dando como resultado mucha mas resolucion (lzargain, 2004). También se

puede definir como un conjunto de procesos matematicos que establecen objetos lineales (gj:
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tuberias) a partir de la correccién de hipérbolas. Al ser este un proceso matematico, se pensaria
que se requieren conceptos avanzados de esta rama para hacer la migracion de estos datos, pero
no es asi; esto debido a que todos softwares encargados de interpretar archivos de GPR poseen la

migracion dentro de su conjunto de herramientas de procesamiento (E. C. Utsi, 2017).

2.4.6 Correcciones de elevacién o topograficas

Esta correccion es de gran ayuda para facilitar la interpretacion y no hacerlo de forma errénea
cuando el conjunto de datos se recopila sobre una superficie que no resulta plana ni nivelada. Con
la correccion se posicionan los datos en su contexto espacial correcto. Estas denominadas
correcciones estaticas de elevacion se realizan normalmente con una simple correccion de
velocidad constante que actua en sentido vertical (Yilmaz, 2001). Esto es adecuado para una
topografia relativamente suave, pero si las variaciones topograficas son muy abruptas, entonces se

requieren rutinas de correccion topografica mas avanzadas (Lehmann & Green, 2000).

La correccion topografica desplaza verticalmente cada traza para que el 0 de las trazas de la
linea siga la superficie del terreno, proporcionando asi un diagrama de elevaciones (lzargain,
2004). Las correcciones topogréaficas son importantes ya que ubican las reflexiones / difracciones
de GPR en su contexto estratigrafico correcto, asegurando asi que las interpretaciones sean

realistas. Figura 64.
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Figura 64.
Ejemplo de correccion por elevacion topogrdfica (Cassidy & Jol, 2009).
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3 Casos de Estudio Desarrollados en el Seminario
Set de datos:

Los datos con los que trabajamos durante el seminario de investigacion fueron adquiridos en
dos campafias de campo: 1.) en Mogotes, Santander. La cual inicio6 el lunes 18 de marzo del 2019
y termino el 24 de marzo del 2019. Estas adquisiciones se realizaron por el Ing. Jheyston Omar
Serrano Luna. Se adquirieron aproximadamente 50 lineas de GPR tanto en el abanico de Mogotes
como en el batolito de Mogotes, con antenas de 100 y 400 MHz. El equipo utilizado para estas
adquisiciones fue el GSSI Sir 3000. 2) en Bayunca, Cartagena en los alrededores del VVolcan de
Lodo Yarumal. Estas adquisiciones fueron realizadas por el Gedlogo Alvaro Manrique del 7 al 18
de Mayo de 2019. Se adquirieron 10 lineas con la antena de 400 MHz. El equipo utilizado para

estas adquisiciones fue el GSSI Sir 3000. Figura 65.
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Figura 65.

Equipo de adquisicion GPR utilizado, recuperada de https://encrypted-
tbnO0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSmsr6_JeFyiYHcfH2XkDpyCFr352MWIliupNw&usqp=CAU.

Geophysical Survey Systems, Inc.
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De estos set de datos adquiridos en parejas se procesaron e interpretaron dos lineas, una linea
cada pareja. La seleccidn de la linea trabajada tiene en cuenta distintos factores: el primero de
ellos fue la ubicacion que fuera geoldgicamente significativa; segundo que se pudiera hacer un

amarre con la litologia presente en la zona (presencia de afloramientos) o con datos descritos en
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las bitacoras de campo, y tercero, que la calidad de la imagen del radargrama fuera dptima para

procesar e interpretar de una forma mas sencilla.

3.1 Caso de Estudio 1: Mogotes Santander

3.1.1 Localizacion de la linea de estudio

La linea seleccionada fue la Mogotes_017.bzt. Esta linea fue adquirida con la antena de 400 MHz

en las coordenadas (figura 66):

Punto inicial Punto final

E: 1125731 E: 1125745
N: 1205898 N: 1205872
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Figura 66.

Ubicacion de la linea numero 1, Google Earth.
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Esta linea fue adquirida en cercanias al rio Mogoticos, la linea tiene un largo de 36m. En el informe
de campo se documenta que la linea fue adquirida en cercanias al rio, y se documenta una

fotografia de afloramiento, figura 77.
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Figura 67.

Linea numero 1, imagen radargrama, GPRPy.
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3.1.2 Resumen Geologico

Hacia la parte occidental de COR se encuentra el municipio de Mogotes, ubicado hacia el

suroeste del Macizo de Santander. El batolito de Mogotes recibe su nombre debido a este

municipio el cual limita al occidente con la falla de Bucaramanga (Ward D., 1973). Figura 68.

local

1a

s

3.1.3 Geolog

Localmente en el area de interés (zona rural del municipio de Mogotes) afloran unidades igneas

infrayaciendo secuencias de depdsitos cuaternarios de tipo aluvial que seran

y metamorficas

nuestro objeto de estudio. Figura 68.

3.1.3.1 Batolito de Mogotes (JTRcm)

El Batolito de Mogotes es resultante del magmatismo Tridsico-Jurasico en el Macizo de

Santander (Correa, 2016). Posee una extension aproximada de 40 km de largo y 15 km de ancho
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(Ward D., 1973). Se encuentra constituido principalmente por monzogranitos y en menor
proporcion por granodioritas; (Jerez & Rodriguez, 2018) basandose en las caracteristicas
mineraldgicas definieron el Batolito de Mogotes principalmente como una cuarzomonzonita
biotitica de color rosado naranja, gris rosacea o blanca roséacea, equigranular a subporfiritica y

granito predominantemente equigranular de grano medio.

3.1.3.2 Formacién Floresta metamorfoseada (Dfm)

El termino floresta metamorfoseada fue postulado por (Ward D., 1973) para referirse a una
secuencia de rocas de aproximadamente 1000 m de espesor, de edad Paleozoico Tardio (Devonico
390-380 Ma) segun (Boinet, 1985). Segun Vargas et al. (1981) esta formacidn se encuentra ubicada
en la zona centro occidente del cuadrangulo 1-13, compuesta por conglomerados, argilitas grises,
metalimolitas calcareas y marmol gris claro, siendo estos Ultimos la caracteristica de
reconocimiento litologico méas importante de esta unidad en donde se puede evidenciar la presencia

de restos de crinoideos (Pineda, 2017). Figura 68.

3.1.3.3 Depositos cuaternarios

Los depositos Cuaternarios que se encuentran dentro del departamento son muy variados en su
origen, y se encuentran ampliamente dispuestos a lo largo de los rios y quebradas principales
(Royero & Clavijo, 2001). Los principales depdsitos sedimentarios cuaternarios del Abanico de
Mogotes forman un valle extenso infrayaciendo al municipio del mismo nombre, en donde su apice
se encuentra en la direccion ESE mientras que se va distanciando hacia el pie del abanico en

direccion WNW (Mantilla & Garcia, 2018).
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Los depdsitos aluviales presentes se dan principalmente en forma de franjas extendidas a lo
largo de los bordes del rio Mogoticos. Estos depositos estan formados basicamente por guijos y
cantos de roca ignea, metamorficas y sedimentarias, en una matriz arcillosa; en los alrededores del

rio Mogoticos predominan los cantos de material metamdrfico e igneo (Lucena, 2002).

Figura 68.

1) Mapa topogrdfico de Colombia ilustrado. 2) Mapa geoldgico de la plancha 136.
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Geomorfolégicamente, los dep6sitos cuaternarios estan representadas por planos elongados de
morfologia plana a suavemente ondulada y modelada sobre sedimentos aluviales. Su origen esta
relacionado con procesos de erosién y acumulacion aluvial dentro de antiguas llanuras de

inundacion, por donde fluye una corriente. Esta unidad se caracteriza por presentar baja intensidad
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de movimientos en masa, siendo las reptaciones el tipo mas comdn, encontrandose en areas de

hasta 30 m x 30 m.

3.2 Caso de Estudio 2: Bayunca, Bolivar

3.2.1 Localizacion de la linea de estudio

La linea seleccionada fue la BAY_002.bzt. Esta linea fue adquirida con la antena de 400 MHz en

las coordenadas, figura 69:

Punto inicial Punto final

E: 856320 E: 856331
N: 1660130 N: 1660135
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Figura 69.

Ubicacion de la linea numero 2, Google Earth.

Volcan de lodo en Bayunca

A

@® \olcan de lodo

°°© Linea adquisicion GPR

Esta linea fue adquirida en cercanias al volcan de lodo, la linea es de aproximadamente 27

metros.

4.2.2 Resumen Geoldgico

La unidad estructural correspondiente al Cinturdn de San Jacinto esta ubicada en el flanco
oriental del terreno Sin0 — San Jacinto, limitada al occidente por el lineamiento del Sind. La
division de estos cinturones esta marcada por la falla de Villanueva — El totumo, o lineamiento del
Sind. El cinturén del Sinu (CS) abarca desde la falla Urumita en el Golfo de Uraba, hasta
Barranquilla. Al oriente limita con el lineamiento del Sinu y al oeste con el cinturén deformado
del caribe meridional (Carvajal J. , 2011). EI CS comprende rocas de edades entre el Oligoceno,

hasta el Plioceno, correspondientes a 5000 m de pelagitas y hemipelagitas (aproximadamente);
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ademas de lodolitas calcéreas y siliceas, chert y turbiditas muy finas de edad Mioceno superior -
Plioceno, cubiertas por calizas arrecifales, arcillolitas, areniscas y conglomerados. Estos ultimos

pueden llegar a los 4000 m de espesor (Duque-Caro, 1979).

Por sus caracteristicas estructurales, los cinturones de Sind y San Jacinto se subdividen en
bloques tectonicos, los bloques “Turbaco” y “Cartagena” (Reyes, Guzman, Barbosa, & Zapata,
2001). El bloque de Turbaco es el area de mayor importancia para este trabajo debido a que aqui
se encuentra la zona de estudio. En esta region, afloran rocas de las formaciones Arjona, Bayunca,

la Popa y Arroyo grande.

3.2.2 Resumen geologico

El diapirismo de lodo es caracteristico en las rocas del cinturén del Sind, junto con algunos

emplazamientos reportados (Carvajal J. , 2011).

Se llama diapiro de lodo, a la intrusion de una masa de lodo y fluidos de metros hasta kilémetros
de tamafo, ascendiendo debido a contrastes de flotabilidad y densidad con las litologias
circundantes pero que nunca aflora. Los diapiros de lodo han sido descritos en ambientes de
margenes pasivos, deltaicos como en el delta de Nigeria o Barei, donde el movimiento de los
fluidos sobre-presionados en este caso es de tipo reactivo ya que la sobrecarga diferencial que se
da en margenes pasivos genera fallas y fracturas, que a su vez definen la depositacion sintectonica
(Quintero, 2012). El diapirismo de lodo en Colombia también se ha sido atribuido a la
sobrepresurizacion, debida a esfuerzos tecténicos compresivos regionales o locales (Aristizabal,
Ferrari, & Silva, 2009) y a la deposicion de materiales con densidades diferentes que permitio el

diapirismo sinsedimentario (Duque-Caro, 1979).
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La ocurrencia del diapirismo de lodo en la region caribe colombiana es, en gran parte, el
fendmeno responsable de la geomorfologia de la region y particularmente de la configuracién de
la linea de costa. Otros autores han relacionado el modelo de formacién de los diapiros de lodo en

Colombia, con la formacion del prisma de acrecion (Carvajal & Mendivelso, 2017).

Sin embargo, se sugiere a su vez un modelo de colapso gravitacional que sugeriria un margen
divergente (Rosello & Cossey, 2012) o de menor trascendencia en la formacion del prisma de
acrecion (Duque-Caro, 1979). La expresion en superficie del fendmeno del diapirismo son los
volcanes de lodo y en el area de Cartagena se presentan emplazados predominantemente en rocas

de las formaciones Arjona y bayunca (Carvajal J. , 2011).

Un volcan de lodo es considerado como una geoforma de cerros con forma de domo, de
morfologia colinada y laderas convexas y generalmente cima plana; formados por la acumulacion
por flujo de lodo y por la deformacion por empuje de los materiales confinados a profundidad
(Carvajal J. , 2011). Los lodos aportados por estos volcanes se componen generalmente de
minerales de arcilla y silicatos, escasos sulfuros y carbonatos y trazas de sulfatos y 6xidos, y en

gases predomina el metano con trazas de etano, propano, butano y CO2 (Carvajal J. , 2011).

Estan formados por gas que escapa hacia la superficie, cuando éste encuentra un conducto que
generalmente es una falla o fractura, y este flujo de gas viene acompariado por material de poca
cohesion, agua, salmueras y lodo de mas baja densidad que las secuencias sedimentarias

adyacentes (Quintero, 2012).
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3.2.3 Geologia local
Las dos principales formaciones que afloran en la zona son:
3.2.3.1 Formacion bayunca (n1n2b)

Descrita por (Germeraad, Hopping, & Muller, 1968), muestra morfologia suave, ondulada a
plana Tiene un espesor aproximado de 500m, aunque este podria variar su espesor por repeticion
tectonica. Su deposicion se dio en un ambiente de zona intermedia evidenciado por la presencia
de canales y la abundante concentracion de conchas, ademas de areniscas que rellenan canales
abandonados (Ingeominas, 2001). Debido a la fauna del Mioceno encontrada, se da una edad entre
el Mioceno y Plioceno. Son pocos los depdsitos del cuaternario, como las Gravas de Rotinet,
Formacion Arroyo Grande y Formacion La Popa, y algunos depdsitos recientes de tipo Ilanura

aluvial, llanura costera, coluvio-aluviales, de playa y de manglar (Ingeominas, 2001).
3.2.3.2 Formacion Arjona (e3nla)

Descrita por (Anderson, 1926) se define como una secuencia de sedimentos marinos del Eoceno
y presenta una morfologia ondulante. EI espesor en distintas secciones varia desde los 2500 m
hasta los 1600 m, sin embargo, la presencia de fallamientos puede aumentar su espesor. La
formacion Arjona se depositd en un ambiente de plataforma continental, mostrado por la presencia
de sedimentos pelagicos y hemipelagicos con abundante concentracion de material organico, de

edad Miocena (Ingeominas, 2001).
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4 Procesamiento e Interpretacion de Datos De GPR

4.1 Caso de Estudio 1: Abanico aluvial de Mogotes, Santander

En la figura 70 se observa el diagrama de flujo utilizado con las herramientas definidas como
Optimas para el procesamiento de los datos crudos de GPR que se trabajaron. Este se disefio con
base a las herramientas ofrecidas por el programa GPRPy junto con la experimentacion de

procesamiento de la linea de estudio.
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Figura 70.

Diagrama de flujo usado para el procesamiento de datos GPR.
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41.1 Procesamiento

La linea de GPR inicial (Mogotes_017.bzt) aparece en la figura 71. En ella se observa una
profundidad en Two-Way-Time de 100 ns, un desplazamiento en la vertical del reflector inicial de

17 ns, y por lo menos 4 zonas con reflectores de diferentes amplitudes, e hipérbolas.

Figura 71.

Linea GPR sin procesamiento.

profile position [m]
15 20 25 30 35

—— L ——
" e — g gt |
_“».x y N

| g A

fa— e et T —
e A AN v Mg 00 P s NI i 2 A

20 44
40 1

60 —Saiier

two-way travel time [ns]

80 —A%

100

Luego de confirmar la direccion de la linea ( en la bitacora se presenta la ubicacion de los

puntos inicial y final) se realiza la correccion de tiempo 0. Figura 72.
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Figura 72.

Linea GPR con la correccidn de tiempo cero.

profile position [m]
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100

Posteriormente, se realiza el Dewow, usando una venta de 25 trazas para eliminar la saturacion

de sefial por llegada de ondas tempranas. Figura 73.
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Figura 73.

Linea GPR con la aplicacion del filtro Dewow.

profile position [m]
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100

Adicionalmente se aplica el filtro de Smooth en una ventana de 7 trazas, y una ganancia AGC
en una ventana de 180 trazas. La visualizacion de los resultados se realiza en una escala de colores

azul-blanco-rojo (bwr). Figura 74.
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Figura 74.

Linea GPR con la aplicacion del filtro smooth y la herramienta AGC.
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Luego, se determina la velocidad por medio del analisis de hipérbolas presentes en el radar-

grama, hallando una velocidad de conversion de tiempo a profundidad de 0.058 m/ns. Figura 75.

Figura 75.

Linea GPR con la hipérbola seleccionada para determinar la velocidad.
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Teniendo el valor de la velocidad de onda promedio se estima la profundidad que esta alrededor

de 2.5 metros. Figura 76.

Figura 76.

Linea GPR con el cambio de unidades de profundidad.
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la ocurrencia de una discontinuidad que separa dos tendencias de reflectores.



CONCEPTOS DE PYTHON, GPR 'Y ACERCAMIENTO A GPRPY.

Litofacies

Figura 77.

Foto del afloramiento ilustrando las litofacies interpretadas.

Figura 78.

Fotografia de afloramiento.

91
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-LF1

Esta litofacie se compone de material de grano muy fino, cuenta con un espesor de
aproximadamente 15 cm se encuentra a lo largo de todo el perfil adquirido con una probable alta

presencia de material organico y sedimentos de granos finos.

-LF2

Litofacie compuesta de una material de finos de tonalidad rojiza posiblemente arenas.

-LF3

Se definié esta litofacie como un conglomerado clastosoportado 40/60 de matriz/clastos
respectivamente con aproximadamente un 60 % de cantos redondeados en su mayoria, embebidos

en una matriz areno-arcillosa. El tamafo de los cantos varia desde 2 cm - hasta 20 cm.
-LF 4

Esta litofacie se compone de un conglomerado clasto soportado 20/80 matriz / clastos
respectivamente, casi sin presencia de matriz, en su mayoria cantos imbricados, redondeados y

solo aproximadamente el 10% de subangulares.
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Figura 79.

Linea GPR donde se evidencia la superficie de erosion.
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Identificacion y definicion de Radarfacies

4.1.2

En el perfil GPR trabajado encontramos diferentes radar facies que definimos a partir de

diferentes criterios como son la amplitud de los reflectores, el angulo de inclinacion, su

continuidad y las superficies de erosion observadas. Figura 80.
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Figura 80.

Radarfacies definidas por los intérpretes.
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En total se describen siete (7) radar facies a continuacion:

- Radar-facie 1 (RF 1)

Los reflectores son plano-paralelos, continuos y horizontales. Se encuentra a lo largo de todo

el perfil y su espesor es de aproximadamente 0.2 metros.

Figura 81.

Radar facie 1.

|—100cm

Potencial litologia: LF1
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- Radar-facie 2 (RF 2)
En esta observamos la superficie de erosion marcada en la figura 79. Las reflexiones internas

son paralelas a la base, inclinadas donde las amplitudes son bajas, y paralelas al tope. En esta

radar-facie podemos evidenciar una amplitud media — baja.

Figura 82.
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Potencial litologia: LF2

- Radar-facie 3 (RF 3; Se define como una radar-facie de amplitudes medias a altas. En este caso,

al tope y a la base se encuentran reflectores paralelos, mientras en la parte media los reflectores no

son horizontales ni paralelos.

Figura 83.

Radar facie 3.
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Potencial litologia: LF3, LF4

- Radar-facie 4 (RF 4)

Se observan reflectores con tendencias de inclinacion moderada de 5 a 9 grados y siendo estos
paralelos, presentan continuidad moderada, ciertas zonas de esta radar-facie contienen amplitudes

medias a altas formandose aspectos de ondiculas.

Figura 84.

Radar facie 4.

Potencial litologia: LF3, LF4

- Radar-facie 5 (RF 5): Definimos esta radar-facie con una con una disposicion sigmoidal
compleja, en la que se encuentran amplitudes medias a bajas, en donde predominan las bajas. Estos

reflectores son discontinuos y en ciertos lugares presentan cierto grado de inclinacion.
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Figura 85.
Radar facie 5.

Definida como un grupo de reflectores concordantes a la superficie de erosion causada por un
canal de forma concava en la que presentan una continuidad con amplitudes medias y cierta

Potencial litologia: LF3, LF4
inclinacion en parte de estos.

- Radar-facie 6 (RF 6)
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Figura 86.
Radar facie 6.
|—100cm
- "‘ "
£ AR o 100 cm
WSS\ N [
PR -\:':’s.':'.": s .
i N N 'y FWTTTYTY T e n s A
"5;-?-'\‘ ‘\".-”’f\ - S w",: Nwn v ,-\—.M e
RERA\ 22 Y 2 AN s & s L
RN | T AR TN o AR
- S 3 1A%
=g TRy s
WSS T
R )
Nesr”
W

Potencial litologia: LF2

4.1.3 Interpretacion

Teniendo en cuenta la poca diversidad litofacial presente en esta zona apical del abanico, en
donde predominantemente se encuentran depdsitos de conglomerados clastosoportados (LF3,
LF4) con cantos altamente redondeados, lo que indica su larga duracién y alta energia en el flujo
que los transport6 hasta el momento de depositarlos, ya que desplaz6 cantos de gran tamafio. Se
observa una superficie de erosion evidenciada en una forma de canal, figura 79, que posteriormente
se rellend con sedimentos mas finos (LF2) demostrando que se dio una depositacion de baja

energia, asemejan la superficie de erosion del canal.

4.2 Caso de Estudio 2: Volcan de lodo en Bayunca, Cartagena

Al igual que con el caso de estudio 1, luego de hacer una revision de la linea disponible, se

propone un flujo de trabajo para realizar el procesamiento de la linea usando GPRPy. Figura 87.
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Figura 87.

Diagrama de flujo para el procesamiento de los datos GPR.
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De 10 perfiles de GPR disponibles, se procede a demostrar el flujo de procesamiento e

interpretacion en la BAY _002.bzt. El procesamiento de los datos consiste en una serie de pasos

aplicados a cada uno de los perfiles de manera sistematica.
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421 Procesamiento

- Correccion de tiempo cero: La topografia de la zona en la longitud de la linea seleccionada es
plana, por lo que la correccién sélo requiere ubicar el primer arribo, el tiempo de llegada de la
onda aire/tierra. Figura 88.

Figura 88.

Correccion tiempo cero.
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- Eliminacion de la saturaciéon de sefial por llegadas tempranas, usando el Dewow, en una

ventana con valor de 12. Figura 89.
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Figura 89.

Linea de GPR con la aplicacion del filtro Dewow.
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- Eliminar y resaltar caracteristicas de los perfiles mediante la aplicacion de filtros como Smooth

temp con ventana de 7 y se le aplica ganancia con filtro AGC con ventana de 200. Figura 90.
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Figura 90.

Linea GPR con el filtro smooth.
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- Anadlisis de velocidad mediante el andlisis de hipérbolas y la comparacion de los reflectores

obtenidos con los materiales observados en la seccién velocidad de 0,08 ns /m. Figura 91.
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Figura 91.
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Figura 92.

Linea GPR con el cambio del dominio de profundidad.
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4.2.2 ldentificacion y definicion de radarfacies

Realizados los célculos, cambios y la aplicacion de filtros necesarios, se tiene como producto

final el analisis de la siguiente figura guia de posteriores interpretaciones y conclusiones.

Figura 93.

Perfil trabajado con las radar facies definidas por los intérpretes.
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En el perfil GPR Bayunca, se observan diferentes radar-facies que se definen, a partir de
diferentes criterios como son la amplitud de los reflectores, el angulo de inclinacién, su

continuidad y las superficies de erosion observadas. En total se definen cuatro (4) radar facies:

- Radar-facie 1 (RF 1)
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Muestra reflectores de alta amplitud, horizontales a subpararelos, bien definidos, presentan un
leve angulo de inclinacion y se encuentra una estructura de amplitud baja. Tiene un espesor

aproximado de 0.8 metros en su parte inicial.

- Radar-facie 2 (RF 2)

Los reflectores son de amplitud baja, discontinuos, mayormente horizontales, con tendencia a
ondularse, entre los 0 a 10 m en la horizontal los reflectores son inclinados . Posee un espesor

aproximado de 1.5 metros.

- Radar-facie 3 (RF 3)

Esta radar facie presenta reflectores con amplitud baja, dispuestos de manera horizontal, un
paquete se encuentra con una inclinacion marcada hacia un extremo donde la tendencia de los
reflectores es a levantarse, hacia la parte derecha esta radar-facie presenta una amplitud media,

siguiendo la horizontalidad. Presenta un espesor aproximado de 1 metro.

- Radar-Facie 4 (RF 4)

Se presenta de una manera plana-continua, completamente paralela y horizontal a lo largo del

perfil. Es la radar-facie de menor espesor, aproximadamente 20 cm.

4.2.3 Interpretacion

En la zona de estudio, se presenta poca diversidad tanto litologica, como estructuralmente,
debido a que se componen de lodos, los cuales han sido depositados por erupciones del volcan de

lodo mas cercano, las cuales, al estar alejadas en el tiempo, generan capas horizontales lodosas,
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variando en espesor dependiendo tanto del tiempo de la erupcion como la cantidad del material
expulsado. A su vez cuando hay un tiempo prolongado entre cada evento del volcén, da
condiciones propicias para que se produzca erosion de este, mostrando contactos entre capas
horizontales, producto de la erosion, la cual tienda a aplanar las mismas; caso contrario a eventos
rapidos y de corta duracién entre cada evento eruptivo del volcan de lodo, generard contactos

irregulares, no totalmente paralelos, como los es el contacto entre la RF-3 y la RF-4.

5 Conclusiones y Recomendaciones

Las diferentes sesiones del seminario Aleméan, desarrollado en la virtualidad, permitieron que
los participantes conocieran los fundamentos de Python a traves de la revision de las nociones
basicas de la programacion e identificaran oportunidades de uso de estas herramientas para

resolver problemas geoldgicos.

El GPR es un método geofisico de alta resolucion y baja profundidad de estudio, que funciona
con sefiales electromagnéticas de 100 MHz a 1000 MHz. En este rango de frecuencias la
permitividad dieléctrica es la propiedad fisica determinante de la velocidad, y los coeficientes de
reflexion y refraccion de las ondas electromagnéticas. Las imagenes resultantes de las
adquisiciones con zero offset son radargramas que muestran reflexiones, generadas en zonas de

permitividad dieléctrica contrastante, en nuestros caso de estudio hasta 3 metros de profundidad.

La escala de estudio de este método puede llegar hasta los centimetros, por lo que

geoldgicamente, corresponde al estudio de facies geoldgicas.
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El procesamiento de las lineas de GPR, adquiridas en el modo de zero offset incluye el uso de
filtros (dewow, smooth), la aplicacion de correcciones topograficas y ganancias (ACG). La
interpretacion geoldgica de los resultados del procesamiento requiere la definicion de radarfacies
con sentido geoldgico para la escala de los radargramas (metros a centimetros). El escenario idear
de interpretacion de datos de GPR contempla la descripcion en detalle de las litofacies de un

afloramiento donde existe radargrama.
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