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Resumen

Desarrollo De Software de Inversidbn Conjunta 3D para Datos Gravimétricos y
Magnéticos Implementando Procesamiento en Paralelo. Caso de Aplicacion: Joya

de Los Contreras, San Luis Potosi.

En este trabajo se desarroll6 un software de inversion geofisica 3D robusto y flexible
para integrar datos gravimeétricos y magnéticos, permitiendo asignar pesos a fuentes
de informacion y regiones del dominio de inversion, asi como incorporar informacion
contextual durante el proceso de inversion. Se implement6 un regularizador de
inversion conjunta por similitud estructural con el enfoque Gramiano, reduciendo la

incertidumbre en los modelos y mejorando la interpretacion geofisica.

El software fue programado en modulos para facilitar su escalabilidad y
actualizacion. Se optimizé el manejo de memoria con arreglos dinamicos y se
implementaron flujos de procesamiento en CPU, GPU e hibridos para acelerar los

calculos, logrando una mejora de rendimiento medido de hasta 100 veces superior.

Su aplicacién en el maar Joya de Los Contreras, dentro del Campo Volcanico Santo
Domingo, permiti6 modelar la distribucion de densidad y magnetizacion del
subsuelo, identificando una estructura de diatrema de 650 metros de profundidad
en calizas, con remanentes de diques asociados a las explosiones
freatomagmaticas y derrames post-maar. Este trabajo fortalece el conocimiento

geoldgico del area y establece un marco metodoldgico para futuras aplicaciones.

Ademas, el software ofrece una herramienta potente para modelado geofisico con
meétodos potenciales, agilizando el procesamiento y permitiendo el analisis de
grandes conjuntos de datos, clave para estudios detallados de estructuras

geoldgicas.

Palabras Clave: Inversion Conjunta, Métodos Potenciales, Alto Rendimiento

Computacional.
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Abstract

Development of 3D Joint Inversion Software for Gravity and Magnetic Data Using

Parallel Processing. Case Study: Joya de Los Contreras, San Luis Potosi.

In this study, robust and flexible 3D geophysical inversion software was developed
to integrate gravity and magnetic data, allowing the assignment of weights to
information sources and regions within the inversion domain, as well as incorporating
contextual information during the inversion process. A joint inversion regularizer
based on structural similarity using the Gramian approach was implemented,
reducing model uncertainty and improving geophysical interpretation.

The software was programmed in modular form to facilitate scalability and updates.
Memory management was optimized using dynamic arrays, and processing
workflows were implemented on CPU, GPU, and hybrid systems to accelerate

calculations, achieving a measured performance improvement of up to 100 times.

Its application to the Joya de Los Contreras maar, within the Santo Domingo
Volcanic Field, enabled the modeling of subsurface density and magnetization
distribution, identifying a diatreme structure 650 meters deep in limestone, with
remnants of dikes associated with phreatomagmatic explosions and post-maar lava
flows. This work strengthens the geological understanding of the area and
establishes a methodological framework for future applications.

Additionally, the software provides a powerful tool for geophysical modeling using
potential field methods, enhancing processing speed and enabling the analysis of

large datasets, which is crucial for detailed studies of geological structures.

Keywords: Joint Inversion, Potential Methods, High-Performance Computing.
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CAPITULO 1: Introduccidn

Dentro de las Ciencias de la Tierra, la rama que se encarga de estudiar al planeta
de forma indirecta utilizando la fisica es denominada geofisica. La geofisica aplicada
es una de las principales formas de estudiar la estructura y dinamica del planeta
(Telford et al., 1990), por otro lado, la prospeccién geofisica de superficie cercana
estudia la composicién y distribucion de los materiales que contiene la corteza
terrestre (Kearey et al., 2002).

Los métodos geofisicos son técnicas no destructivas y de investigacion extensiva o
con gran cobertura, complementarias de los ensayos in situ y técnicas de
investigacion directa, como mediante sondeos mecanicos (Lowrie, 2007). Son un
conjunto de técnicas que investiga el interior de la Tierra a partir de variaciones
detectadas en parametros fisicos significativos y de su correlaciébn con las
caracteristicas geoldgicas, se pueden clasificar segun los campos fisicos utilizados
en su aplicacién. Por ejemplo, a partir de medir variaciones en la aceleracion de la
gravedad, el campo magnético terrestre, la resistencia a la propagacion de un
campo eléctrico, del tiempo de propagacion de ondas mecanicas, entre otras, se
calcula la magnitud y distribucion de propiedades fisicas como densidad,
susceptibilidad magnética, resistividad o velocidad de propagacion de ondas en el
subsuelo, respectivamente. Integrando esta informacién con conocimiento de fisica
de rocas y el contexto geoldgico de la zona de estudio, dichas distribuciones fisicas
se asocian con propiedades de interés econémico o social como podria ser la
porosidad y fracturamiento, la saturacion de fluidos o el contenido de ciertos

minerales.

La gravimetria y magnetometria pertenecen a los métodos geofisicos potenciales,
debido a que se basan en la teoria del potencial. La gravimetria permite estudiar
cambios en la densidad del subsuelo a través de las variaciones que causan en la
aceleracion gravitacional, es fundamental en la exploracion de petroleo y gas

ayudando a identificar cuencas sedimentarias, estructuras favorables para la



acumulacion de hidrocarburos como domos salinos, otras aplicaciones comunes
incluyen estudios sobre cambios en el basamento, exploracion mineral,
investigacion arqueologica, geotecnia, ingenieria civil, hidrologia, riesgo volcanico o
glaciologia (Reynolds, 2011). Por su parte, la magnetometria permite estudiar
cambios en la magnetizacion de los materiales del subsuelo a través de variaciones
en el campo magnético terrestre, es ampliamente utilizada en la prospeccion de
minerales, especialmente de minerales magnéticos como el hierro y el niquel
(Kearey et al., 2002).

Los métodos potenciales son considerados de bajo costo y de gran cobertura,
permiten caracterizar estructuras tanto someras como a nivel cortical (Blakely,
1996), tienen aplicacion en estudios tectonicos aportando informacion para detectar
discontinuidades y variaciones en la corteza terrestre. También son especialmente
Gtiles para estudiar vulcanismo intraplaca debido al alto contenido de magnesio y

hierro de los minerales méaficos como el olivino, piroxeno, anfibol y biotita, asi como

su densidad relativa mayor a 3 %. Adicionalmente, a través de proyectos como el

modelo gravitacional EIGEN6C4 (Foerste, 2014) o el modelo magnético (Meyer,
Saltus, et al., 2017) forman parte del conjunto de datos geofisicos de acceso publico
con mayor cobertura global, permitiendo realizar estudios regionales que sirven

como primera aproximacién al entendimiento de cualquier area de estudio.

Modelado Geofisico

Los métodos gravimétrico y magnético permiten estudiar la distribucion de
propiedades fisicas en el subsuelo, particularmente densidad y susceptibilidad
magneética, a través de variaciones en la aceleracion de la gravedad y el campo
magneético. Cuando se conocen los mecanismos que rigen el comportamiento de un
campo fisico es posible calcular las alteraciones en este campo generadas por una
distribucion especifica de fuentes, es decir, se puede proponer un modelo de la

distribucion de una propiedad fisica en subsuelo y estudiar la perturbacion de un
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campo fisico en superficie generada por ese modelo (Figura 1). Esto es el modelado

directo y se puede expresar matematicamente de forma general como:
Ec.1 d=A(m),
donde d son los datos geofisicos y representan la respuesta o perturbacién de un

campo en la superficie, m es un modelo del subsuelo que representa la distribucién

de una propiedad fisica y A es el modelo fisicomatemético que relaciona el modelo

con los datos.

Modelado Directo

Profundidad [m)

0

20 !
40 &« 0+
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Este [, ] 0 80
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Figura 1. Célculo de perturbacién de un campo fisico a partir de un modelo de distribucion de propiedades.

Es posible obtener informacién del subsuelo mediante modelado de datos
geofisicos siguiendo el siguiente proceso: 1) un modelo inicial de cuerpos fuente es
construido basado en geologia e intuicion geofisica, es decir, un modelo subjetivo
2) la perturbacion del campo fisico es calculada y comparada con los datos
obtenidos en campo y 3) la distribucién de propiedades es ajustada a partir de esta
comparacion. Este proceso de 3 pasos es repetido hasta que la respuesta calculada
y la observada sean lo suficientemente parecidas, evaluando la similitud entre

respuestas a partir de un parametro cuantitativo de comparacion, por ejemplo, el

error cuadratico medio.

Es posible seguir un enfoque de modelado emperico a través de modificar

manualmente el modelo inicial, sin embargo, es mas eficiente un enfoque donde los
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parametros distribucion y magnitud son calculados automaticamente y de manera
objetiva a partir de los datos observados (Figura 2). Esto implica resolver un

problema inverso que se puede expresar de manera general como:
Ec. 2 m=A"(d),
donde 7 es un modelo de fuentes o distribucién de la propiedad fisica en el

subsuelo, d representa los datos geofisicos medidos en superficie, A™! es el

operador inverso a A y permite calcular modelos a través de un conjunto de datos.

Modelado Inverso

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 nT
Este (m)

Figura 2. Célculo de distribucion de propiedad fisica a partir de perturbacion en campo fisico.

El problema inverso y el problema directo estan intimamente vinculados por el
operador A, este relaciona el conjunto de parametros del modelo con el conjunto de
datos a través de la solucién del problema directo. Resolver el problema inverso
para calcular la distribucién de propiedades a partir de un conjunto de mediciones

se requiere calcular o aproximar el operador inverso A=t (Zhdanov, 2015).

Problema Directo

Problema Inverso
Figura 3. Relacidn entre problema directo e inverso.
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Los modelos fisicomatematicos que describen los métodos gravimétrico y
magnético son de tipo lineal, razon por la cual trabajar su operador A y el célculo de
su operador inverso A~! es mas sencillo, a diferencia de otros métodos geofisicos
no lineales, lo que los hace ideales como primer acercamiento al modelado
geofisico. La complejidad de resolver el problema inverso se puede resumir en tres
preguntas: ¢La solucion existe? ¢La solucion es unica? ¢La solucidon es estable?
(Jackson, 1979). Si la respuesta es no para al menos una de las preguntas,
entonces se dice que el problema es “mal planteado” (Hadamard, 1902). En
conjunto, las implicaciones que tienen estas tres caracteristicas hacen del problema

inverso un verdadero reto matematico y técnico.

Desde el punto de vista fisico la solucién existe, debido a que se estan estudiando
estructuras reales en el interior de la Tierra a partir de observaciones medibles, sin
embargo, la primera pregunta hace referencia al planteamiento matematico ya que
podria no existir un modelo numeérico que ajuste correctamente los datos
observados. En adicion, algunas suposiciones de simplificacion en los modelos son
inevitables (Tarantola, 2005), por ejemplo, distribucién de fuentes con geometrias

simples que representan heterogeneidades o estructuras en el subsuelo.

En el problema directo cada distribucion de fuentes tiene una solucion Unica; por el
contrario, en el problema inverso existe una cantidad infinita de distribuciones de
fuentes que generan la misma perturbacién en un campo fisico (visitar Anexo B)
(Figura 4). Por esta razon la inclusion de informacion adicional es fundamental para

acotar las soluciones posibles (Jackson, 1979).
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Figura 4. Esquema que ilustra como varios cuerpos pueden generar una misma anomalia en superficie.
Tomado de Reynolds, (1997).

Adicionalmente, el problema inverso es un proceso inestable, es decir, que
pequefios cambios en la informacion de entrada generan grandes cambios en la
salida del proceso. La inversibn de campos potenciales es excepcionalmente
inestable, caracteristica de mucha relevancia porque los datos adquiridos en campo
siempre estdn contaminados por ruido, ya sea asociado a la precision del
instrumento de medicion, a las condiciones de medicién, a errores humanos o a
factores externos. Para estabilizar la solucion se emplean técnicas como la

regularizacién Tikhonov (Benning & Burger, 2017).

Para reducir la incertidumbre de los modelos geofisicos causada por las limitaciones
intrinsecas de los métodos geofisicos se emplea la integracion de informacién
adicional, tradicionalmente a posteriori, mediante la comparacion entre modelos
generados a partir de diferentes tipos de métodos geofisicos. Un intérprete
construye un modelo conceptual que permite justificar lo propuesto en los diferentes
modelos, es decir, es una metodologia de integracion de informacion subjetiva. Por
otro lado, la inversién conjunta parte del axioma de que la informacion obtenida a
partir de diferentes métodos, ya sean directos o indirectos, proviene de las mismas
fuentes interactuando con diferentes campos fisicos. Consiste en la generacion
objetiva de modelos que estén retroalimentados unos por otros mediante relaciones
de correspondencia que pueden ser 1) intrinsecas a la fisica de rocas o 2)
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estructurales, lo que supone dos enfoques diferentes con sus ventajas y

desventajas.

Las relaciones intrinsecas entre tipos de datos pueden ser directas o indirectas, asi
como empiricas o analiticas, por ejemplo, para el caso de los métodos potenciales
(gravimetria y magnetometria) la relacion de Poisson (Ec. 3) establece que el
potencial magnético es proporcional a la atraccién gravitacional en la direccion de
la magnetizacion si los limites de las fuentes gravitacional y magnética son los
mismos y si la magnetizacion y densidad son uniformes (Blakely, 1996).

e .

= _Smpyp. = _mMIm
Ec. 3 V(P) = pr Vp; U(P) —

donde V(P) es el potencial magnético en el punto P, C,, es la constante de

magnetizacion, M es la magnetizacion, y es la constante gravitacional, p es la
densidad, U(P) es el potencial gravitacional en el punto P y g,, es la atraccién

gravitacional en la direccién de la magnetizacion.

Por su parte, la relacion estructural emplea los contrastes en un conjunto de
modelos, de esta forma, puede identificar zonas de transicion o fronteras en comun.
Una ventaja de trabajar con un enfoque de similitud estructural como lo mencionan
(Haber & Oldenburg, 1997) es la posibilidad de trabajar con cualquier tipo de datos,
con o sin relaciones intrinsecas y establecer relaciones de correspondencia entre
las diferentes propiedades fisicas que permiten identificar mas facilmente regiones
con diferentes caracteristicas en el subsuelo. Autores como (Haber & Oldenburg,
1997; Zhang & Morgan, 1997; Gallardo & Meju, 2004; Zhdanov et al., 2022) han
trabajado con este enfoque permitiendo que las relaciones entre grupos de datos
sean evaluadas continuamente durante el proceso de inversion y optimizadas bajo
ciertas restricciones iniciales para obtener modelos que se retroalimentan unos con
otros, integrando asi diversos tipos de datos en el proceso de inversién, reduciendo

el problema de no unicidad y facilitando el trabajo de interpretacidon posterior.
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El mecanismo que permite evaluar la similitud estructural denominado gradientes
cruzados propuesto por Gallardo & Meju, (2004) establece una métrica que permite
evaluar la similitud, en términos de magnitud y direccion, de la direccion de cambio

o gradiente de los pardmetros en los modelos:

Ec. 4 T=Vm, XxVm,.

De esta forma, cuando 7 = 0 los modelos m,; y 1, son similares estructuralmente.
Esta métrica puede ser usada como condicion en la funcidn objetivo del proceso de
inversion conjunta para obtener modelos de inversion de diferentes tipos de datos
que justifiquen las mediciones y a la vez sean similares entre si. Posteriormente
Zhdanov et al., (2012) propone una generalizacion del método para multiples tipos

de datos geofisicos simultdaneamente denominada Gramiano.

Lo que diferencia a gradientes cruzados respecto a implementaciones anteriores de
similitud estructural es que no utiliza la magnitud de los cambios en los parametros
para identificar fronteras que deban coincidir, en su lugar utiliza la direccién de los
cambios para identificar zonas de transicidén sin suponer superficies de contacto.
Este enfoque de inversion conjunta por similitud estructural mediante gradientes
cruzados en datos gravimétricos y magnéticos se ha empleado con creciente
popularidad (R. Guo et al., 2020; S. Liu et al., 2023; R. Zhang et al., 2022).

Dimensionalidad Espacial

Un parametro de mucha importancia en la inversién de datos geofisicos es definir
la dimensionalidad espacial con las que se trabajara, esta se relaciona con la
complejidad de la solucién y el costo computacional, pero mas relevante aun, con
el fenomeno a estudiar. La perturbacion de cualquier campo fisico en un punto del
espacio tiene relacion con los materiales que interactian con el campo fisico, no
solo debajo de la posicion de registro, sino también en sus alrededores. Debido a
gue en la Tierra se pueden presentar heterogeneidades en todas las direcciones

(Figura 5), estudiar el subsuelo considerando una dimensionalidad espacial inferior
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a la adecuada para el contexto geologico de la zona de interés puede llevar a

malinterpretaciones.

1-D

Cambios en Cambios en Cambios en
una direccion dos direcciones tres direcciones

Ambientes con diferente complejidad geoldgica

Figura 5. Representacion de heterogeneidades en diferentes direcciones y su relacion con la dimensionalidad
espacial de los modelos.

Por ejemplo, los datos registrados en una seccion 2-D no son exclusivamente
causados por la interacciéon del campo fisico con los materiales debajo de dicha
seccibn, sino que pueden provenir de interacciones con elementos perpendiculares
a la seccion. Por esta razén al modelar un perfil 2-D en un ambiente geoldgico
complejo se pueden generar artefactos, es decir, elementos que no existen en esa
porcion del subsuelo para justificar las mediciones. En consecuencia, construir
modelos pseudo-2D a partir de interpolacién de resultados 1-D o modelos pseudo-
3D a partir de interpolacion de resultados 2-D sin considerar la complejidad del
fendbmeno que se desea modelar, puede conducir a resultados no representativos
de la realidad. EI modelado en 3-D es mas robusto por definicién, puesto que
siempre considera la maxima complejidad espacial del fendbmeno, sin embargo,
también implica mayor complejidad en su planteamiento matematico y un aumento
en el costo computacional por la mayor cantidad de operaciones a resolver, como

ilustra la Figura 6.
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1-D 2-D 3-D

(3) (3,3) (3,3,2)
NUm. Datos =3 Num. Datos = 9 NUm. Datos = 18

Figura 6. Incremento del nimero de elementos en dominios 1-D, 2-D y 3-D conservando la misma resolucion
espacial.

Realizar inversién conjunta de multiples tipos de datos geofisicos agrega ain mas
complejidad matematica al problema, duplicando el numero de operaciones
necesarias por cada método geofisico extra considerado. En consecuencia, hay un
aumento exponencial en el costo computacional y el tiempo necesario para obtener
soluciones, ademas de requerir acceso a equipos de computo mas potentes que
puedan manejar la cantidad de informacion requerida. Optimizar el
aprovechamiento de recursos computacionales y aplicar técnicas de alto
rendimiento computacional (HPC por sus siglas en inglés) es el camino a seguir
para extender el uso de técnicas de inversion conjunta de multiples datos geofisicos

gue permitan obtener resultados con menor incertidumbre.

Las técnicas de computacién de alto rendimiento para obtener soluciones a
problemas de inversion han sido utilizadas desde finales de los afios 80 como se
menciona en Newman, (2014), sin embargo, a partir de la segunda década de los
2000 se desarroll6 una nueva era de HPC gracias al crecimiento de las capacidades
de los ordenadores de sobremesa y portatiles. La salida al mercado de unidades de
procesamiento grafico (GPU por sus siglas en inglés) mas potentes y el desarrollo
de lenguajes de programacion como CUDA que permiten el uso de las tarjetas
graficas para efectuar operaciones sencillas, pero con alto potencial de

paralelizacion han impulsado el computo cientifico.

Las técnicas de alto rendimiento computacional empleadas en el problema de
inversion geofisica se pueden categorizar de forma general en paralelizacion de
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métodos numéricos, ejemplos de trabajos de inversidbn empleando este enfoque
son: (Epov et al., 2023; Franz et al., 2021; Fu & Tai, 2023; Hou et al., 2016; S. Liu
et al., 2023; Martin etal.,, 2013; Newman, 2014; Ravasi & Vasconcelos, 2021;
Rucker et al., 2017; Salem et al., 2004; Zhou et al., 2023), por otro lado, trabajos
basados en redes neuronales y aprendizaje profundo: (Al-Garni, 2017; Isaev et al.,
2022; Laloy et al., 2019; M. Liu et al., 2023; Wu et al., 2023) y mas recientemente

basados en computacion cuantica: (Dukalski et al., 2023).

Panorama Actual del Software de Inversion Geofisica en 3-D

El software de inversidon geofisica en 3-D es una de las herramientas geofisicas mas
avanzadas debido a que permite proponer la posicidon y magnitud de cuerpos
andémalos en subsuelo. Los softwares de inversion geofisica disponibles en el
mercado ofrecen diversas capacidades y enfoques en la resolucion de problemas

geofisicos tridimensionales.

Entre los principales desarrolladores se encuentran empresas comerciales como
VIRIDIEN (CGG), Geotexera, SEEQUENT (Geosoft), Intrepid Geophysics y
GravMaglnv, asi como iniciativas académicas de diversas universidades e institutos
de investigacién. Se realiz6 una comparacion de las capacidades del software
comercial y académico mas avanzado (Tabla 1) basada en la informacion disponible

en los sitios web de sus servicios.
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Xealibur TECHNO Consortium for China
VIRIDIEN SEEQUENT Intrepid IMAGING Electromagnetic
Geotexera Q Zond P ) GravMaglnv Airborne OpenSource CICESE . e University of IPICYT
(CGG) (Geosoft) Geophysics Geophysi (Salt Lake Modeling and G N
COPIVSIES | ity Inversion (CEMI) | “0SC1eNces
Pais origen Francia Canada Francia Chipre Australia Rusia Sudéfrica USA Colaborativo México USA China México
0 1931 2020 1982 2001 1992 2022 2002 2021 2017 2003 2011 2015 2020
: Dol
LCT Potential R i
RLM-3D MAGNUM VOXI ZOND GEOMODELLER | GravMaglnv Fields EMVISIONR pyGIMLi CROSSGRAD JOINT3D 10.4236/jsea. | Este proyecto
2015.82010
NO Si NO NO NO NO NO Sl NO NO Sl NO Sl
Sl Sl solo grav/mag|solo grav/mag|solo grav/mag|solo grav/mag NO Sl NO Sl Sl solo grav/mag Sl
Inversién Conjunta
Lineal/ Lineal/
. o Estocdstica/  Estocdstica / Lineal Lineal Estocéstica Lineal X Gramiano X Cradientes Gramiano Cradientes Gramiano
Tipo de relacion Gradientes | Gradientes Cruzados Cruzados
entre métodos Cruzados Cruzados
suscripcion | suscripcion | suscripcion | suscripcion | suscripcion ago tnico ago unico royecto Python Fortran MATLAB Based MATLAB CUDA Fortran
Modelo de negocio P P P P P pag pag proy! Based
Large-Scale Cloud Sl Si Sl NO SI NO NO Sl NO NO NO NO En pruebas
c ing (LSCC)
Métodos soportados
Gravity 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 2D 3D 3D 3D
Magnetic 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 2D 3D 3D 3D
FDEM 3D 3D 2.5D 2.5D 2.5D X X 3D X 2D 3D X X
TDEM 3D 3D 2.5D 2.5D 2.5D X X 3D X X 3D X X
DC resisitivity 3D 3D 3D 3D X X X X 3D X X X
P 3D 3D 3D 3D X X X X 2D X X X X
First-arrival seismi 3D 3D X 3D X X X X 3D 2D X X X
Heat flow 3D X X X 3D X X X X X X X X
Muography X 3D X X X X X X X X X X X

Tabla 1.Tabla comparativa de capacidades de software comercial y académico.

Los softwares comerciales suelen ofrecer soluciones avanzadas con metodologias
lineales, estocéasticas y de gradientes cruzados para inversion geofisica. Algunos,
como MAGNUM y EMVISION R, permiten enfoques multimodales, lo que significa
que pueden integrar multiples tipos de datos geofisicos en sus modelos. Sin
embargo, la mayoria de las herramientas comerciales, como VOXI, ZOND vy
GEOMODELLER, estan limitadas a inversion conjunta de gravedad y magnetismo,

sin considerar otros métodos de exploracion mas complejos.

Por otro lado, los softwares académicos han desarrollado enfoques novedosos,
como el software CROSSGRAD que originalmente desarrollo e implement6 la
metodologia de gradientes cruzados o el software JOINT3D que emplea relaciones
Gramianas. También, el software de codigo abierto pyGIMLi contiene librerias para
generacion de mallas y ‘solvers’ para hacer modelado e inversion de datos
geofisicos empleando ‘frameworks’. Estas herramientas pueden ofrecer una mayor
flexibilidad en la inversidn conjunta, pero presentan limitaciones en cuanto a la

optimizacién computacional y la facilidad de uso para aplicaciones industriales.
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Justificacion

En este trabajo se propone una solucién numeérica robusta para la inversion conjunta
3D de datos gravimétricos y magnéticos, utilizando similitud estructural mediante
Gramiano que considera la futura incorporacion de técnicas geofisicas adicionales.
Este software se destaca por integrar un enfoque multimodal con inversion conjunta
mas amplia, similar a las soluciones mas avanzadas en el ambito académico, pero
con una optimizacion computacional que lo hace competitivo frente a opciones

comerciales.

También se considera la optimizacion de los recursos computacionales mediante la
implementacion en lenguaje Fortran y se reduce el tiempo de procesamiento a
través de calculos en paralelo utilizando algoritmos de multiplicacion de matrices
mediante GPU. Su implementacion en CUDA Fortran permite procesamiento en
paralelo, acelerando el calculo de soluciones con mejor rendimiento en comparacion

con software que depende de MATLAB o Python.

Ademas, este proyecto doctoral pretende aportar, por una parte, al desarrollo de
software geofisico mas eficiente y, por otro lado, mediante su aplicacion en el
estudio del maar Joya Los Contreras dentro del campo volcanico Santo Domingo
(CVSD), ser una herramienta para el estudio de la relacién estructural entre

basamento y vulcanismo en un ambiente geodinamico intraplaca.

Hipotesis

Realizar inversion de datos geofisicos potenciales gravimétricos y magnéticos
mediante un software eficiente, capaz de generar soluciones en 3D e integrar
informacion del contexto geoldgico-estructural a través de parametros de
regularizacion e inversion conjunta, permite reducir la incertidumbre en los modelos

de distribucion de propiedades fisicas del subsuelo.
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Objetivo General

Desarrollar un software de inversion 3D para datos gravimétricos y magnéticos
mediante un funcional paramétrico robusto que considere topografia, confiabilidad
de los datos, direcciones estructurales preferentes. Incorporar similitud estructural
durante el proceso de inversién para mitigar la incertidumbre en la inversion de
datos geofisicos y proporcionar modelos més precisos del subsuelo. Ademas,
emplear un esquema de procesamiento en paralelo que acelere el célculo de
soluciones, optimizando el tiempo y recursos de cOmputo sin comprometer la

calidad de los resultados.

Objetivos Particulares
1. Escribir programas de modelado directo para datos gravimétricos y magnéticos

mediante soluciones analiticas a prismas rectos.

2. Escribir programas de inversién en 3D para datos gravimétricos y magnéticos,
asi como validar su correcto funcionamiento mediante comparacion de resultados

con modelos sintéticos.

3. Implementar un algoritmo de inversion conjunta por similitud estructural para
ambos tipos de datos y la evaluacion del error cuadratico medio RMS de las

soluciones.

4. Adaptar la estructura del flujo de trabajo para alto rendimiento computacional
mediante procesamiento en GPU implementando CUDA Fortran y la libreria
CuBLAS.

5. Desarrollar una interfaz de usuario para el formateo de datos de entrada,

ejecucion del programa y formato de salida.

6. Emplear el software para procesar datos gravimétricos y magnéticos del maar
Joya de Los Contreras dentro del Campo Volcanico Santo Domingo, San Luis Potosi
para obtener modelos de distribucion de densidad y magnetizacion.
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CAPITULO 2: Marco Teorico

En este capitulo se abordan los conceptos esenciales sobre la teoria del potencial
gue fundamentan a los métodos gravimétrico y magnéticos, asi como el fundamento
tedrico necesario para resolver el problema directo para el método gravimétrico y
magnético, finalmente, se describen las bases para resolver el problema inverso

conjunto de datos gravimétricos y magnéticos en 3-D.

Conceptos Basicos

El concepto de campo representa una distribucion espacio-temporal de una
magnitud fisica y matematicamente se representan mediante una funcién F definida
en unaregion R. Los campos se pueden clasificar como escalares o vectoriales, por
ejemplo, la atraccion gravitacional, el campo magnético terrestre o la corriente
eléctrica en el subsuelo, son campos vectoriales empleados en la geofisica para

estudiar la Tierra.

Figura 7. Particula moviéndose a través de un campo vectorial. (Tomado de Blakely, 1996).

Siguiendo el desarrollo de Blakely, (1996), el potencial se define como el trabajo o
la energia cinética gastada en mover una particula de prueba por un campo vectorial
desde un punto a otro. Su descripcién matematica esta relacionada con la 2da Ley
de Newton (F = mZ—’:) y la energia cinética (E, = %mﬁz) de una particula. Si la
particula se mueve de un punto P, a otro punto P (Figura 7), ese cambio en la
energia cinética esta dado por la integral:
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1 52

- 1 -
Ec.5 w={ -dszzmvz—zmvo =E.—E, ,

donde ds representa un pequefio desplazamiento sobre la parametrizacion de la
trayectoria que sigue la particulay W representa el trabajo realizado desde el punto

inicial hasta el punto final.

En general el trabajo para mover una particula a través de un campo vectorial

cambia segun el trayecto, sin embargo, por definicién el trabajo realizado en un
campo conservativo, es decir, que cumple gSCF" dr=0yVxF =0,no depende del

camino que sigue la particula sino de la forma del campo.

Considerando lo anterior, si la particula se mueve en un sistema tridimensional, se
puede describir completamente un campo vectorial conservativo F a partir del

gradiente de la funcién escalar trabajo W.
Ec. 6 ﬁ(x,y,z)=(%i+%f+%§)=VW.

Por convencion el potencial es positivo si las particulas se atraen unas a otras (17“ =
VW) como, por ejemplo, el campo gravitacional y negativo si se repelen unas a otras
(ﬁ = —VW) como, por ejemplo, los campos electroestaticos. De cualquier manera,
el valor del potencial en un punto no proporciona informacion relevante, como lo

hace la diferencia de potencial entre dos puntos.

Ademas, una superficie equipotencial se define como una superficie donde el
potencial permanece constante, es decir, W (x, y, z) = cte.y por lo tanto no se realiza

ningun trabajo al mover una particula a lo largo de esa superficie.
Las lineas de campo en cualquier punto siempre seran perpendiculares a sus

superficies equipotenciales y la fuerza del campo es mas intensa en las regiones

donde las superficies equipotenciales estan separadas por distancias mas

33



pequefias, el ejemplo mas sencillo para ilustrar este concepto son las lineas de

campo eléctrico.

Figura 8. Lineas de campo eléctrico de dos particulas con carga positiva que se repelen.

Finalmente, una funcion armoénica se define como cualquier funcién que satisface la
ecuacion de Laplace (Ec. 7) y tiene derivadas parciales continuas de primer y
segundo orden. Caracteristicas importantes de las funciones arménicas son 1) su
curvatura es cero, por lo que no pueden contener maximos o minimos locales,
Gnicamente en sus fronteras y 2) las soluciones de la ecuacién de Laplace son
siempre sinusoidales, es decir, que se puedes descomponer en combinaciones

lineales de senos y cosenos.

22w 9*w . 9w
Ec.7 V2w = =0.
c w P + 377 + 577 0

Teoria Potencial para Gravimetria

Atraccién Gravitacional y su Potencial
La fuerza mutua entre una particula de masa m centrada en el punto Q(x',y’,z") y

la particula de masa m, en el punto P(x,y, z) esta dada por:
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= mmg

Ec. 8 F:Y |T|2’

1
donde y es la cte. gravitacional y |r| = [(x —x )2+ (y —y)?+ (z—2")?]z es la

distancia que separa los puntos P y Q.

La fuerza neta F que experimenta una particula m se obtiene mediante el vector

suma de las fuerzas debido a todas las masas del espacio.

Sim, es una particula de prueba con masa de magnitud unitaria (m, = 1), entonces
la fuerza de atraccion F generada entre los puntos P y Q dividida por la masa m,
describe la atraccién gravitacional g(P) producida por la masa m en la localizacién

de la particula de prueba m,, es decir, en el punto P(x,y, z).

ﬁ mmg
Ec. 9 - =V
mg r2mg

- m .
- gP)= —y57#,
donde # es un vector unitario dirigido de la masa m, en este caso considerada una
fuente, al punto de observacion P (direccién opuesta a la atraccién gravitacional,

por eso el signo negativo).

m
.

Qx\y.z)
/

My

*" P(x.y.z)

Figura 9. Esquema ilustrativo de la atraccion gravitacional entre dos particulas de prueba m y m,. (Tomado de
Blakely, 1996).

La atraccioén gravitacional g(P) es un campo irrotacional (V x g = 0) y conservativo,
debido al teorema de descomposicion de Helmholtz (Arfken & Weber, 1995) y sus
consecuencias, estas caracteristicas del campo son condicion suficiente para la

existencia de un potencial escalar de la forma g(P) = VU(P).

35



Por otro lado, siguiendo la convencién de Kellogg, el potencial gravitacional es el
trabajo realizado por el campo vectorial o atraccién gravitacional g(P) en la particula
de prueba y se representa como:

Ec. 10 U(p) = y%,

donde U(P) es el potencial gravitacional o Newtoniano en el punto P. Ademas, es
demostrable que para cualquier P fuera de la distribucion de masa el potencial
cumple la ecuacion de Laplace (Ec. 7), por lo que el potencial gravitacional es
también una funcion armoénica (V2U(P) = 0) para todos los puntos fuera de la

masa.

El potencial gravitacional cumple el principio de superposicion, que establece que
el potencial gravitacional de una coleccién de masas es la suma del potencial de las
masas individuales, por lo que una distribucion de masa continua m se puede
representar como una coleccion de muchas pequefias masas (Roy, 2008).

> P(x,y,2)

Figura 10. Principio de superposicion del potencial gravitacional. (Tomado de Blakely, 1996).

Lo que se expresa matematicamente de la siguiente forma:
=y = am _ plys)
Ec. 11 up) =y- —yffvr = v, ——dV,

donde p es la densidad de una pequeia masa individual dm y se define como la

dm

variacion de la porcion de masa respecto a su volumen (W =p(x,y, z’)).
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Considerando que el punto P se encuentra fuera de la distribucion de masa (Figura
10) y que la densidad p(Q) es una funcion “bien comportada”, entonces el potencial
U(P) tiene solucion finita, es decir, converge para todos los puntos P fuera de la

masa.

Asi, como lo establece la Ec. 6, la atraccion gravitacional se puede describir

completamente a partir del gradiente del potencial:

S au(P), , auP) . , AU(P) & @) 4
Ec. 12 gP) =VU(P) =——1+ 5 ) T o k=yffprTTdV,

donde:

WOy 11, 290 av =y [f, S22 p(@av,
LB =y 111,225, av =y [, p(@)av,

r2

WO~y [1f, 2L, av =y [ff, 22 p(@)av.

Esta expresion (Ec. 12), que ahora considera el principio de superposicién y un
punto P fuera de la masa, es la atraccion gravitacional al exterior de cualquier
distribucién de masa expresada en términos de la densidad p y la distancia r entre

los puntos Py Q.

Sistemas de Unidades

En el sistema internacional de medidas (SI) la masa esta expresada en kilogramos,

la distancia en metros y la aceleracion en —, por otro lado, en el sistema cegesimal

de unidades (CGS) la masa se expresa en gramos, la distancia en centimetros y la

La densidad puede estar representada en SI — o en CGS -. La equivalencia entre

sistemas de medida es 1 =107 97 La constante graV|taC|onaI de Newton y =

3
= 6.67x108 —/——

6.67x10711
g ar: seg
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En el sistema CGS la aceleracion gravitacional es referida como Gal (abreviado de
Galileo) donde 1Gal = 1%, sin embargo, la geofisica reporta medidas de atraccion o
aceleracion gravitacional en mGal debido a que se miden variaciones muy

pequeiias en la aceleracion gravitacional, por lo tanto, 1mGal = 1073Gal. La

conversion de CGS a Sl es 1mGal = 1075

seg?’

Teoria Potencial para Magnetometria

Induccién Magnéticay su Potencial

Al contrario de los campos eléctricos, una particula cargada en reposo en el interior
de un campo magnético no sufre la accion de ninguna fuerza, por otro lado, los
campos magnéticos inducen una fuerza en cualquier particula cargada en
movimiento; la denominada fuerza de Lorentz es la fuerza ejercida por un campo

magneético a una corriente eléctrica, esta definida por la Ec. 13 donde g es una carga

de prueba, 7 la velocidad de la particulay B la induccién magnética.

Ec. 13 F = q(% x B).

Figura 11. llustracion de la fuerza de Lorentz en una carga sin movimiento (1) y una carga en movimiento (2)
(fisicalab.com).

Siguiendo el desarrollo de Blakely, (1996) se considerando dos pequefios bucles P

y Q de longitud [, con corrientes Ia y Ib respectivamente separados por una
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distancia r (Figura 12), lo que seria el analogo magnético a dos puntos de masa, la

fuerza mutua actuando en los pequefios bucles es descrita por la ecuacion:

dlgxdlyx#
r2 ’

Ec. 14 dF = Cnlay
donde C,, es una constante de proporcionalidad magnética, analoga a la constante
gravitacional de Newton y, adicionalmente, 7 esta dirigido del bucle Q considerado

una fuente hacia el bucle P.

Figura 12. Dos corrientes circulando en bucle separadas por una distancia r. (Modificado de Blakely, 1996).

Si a continuacion se define al vector dﬁ(Q) (Ec. 15) como la porcién de induccion

magnética generada por el bucle Q en el bucle P:

dle‘f’

Ec. 15 d§(Q) = Cplp

rz '’
y se considera al bucle P como elemento de prueba de magnitud unitaria (I, = 1),

entonces sustituyendo la Ec. 15 en la Ec. 14 se obtiene una expresion, que resulta

ser la forma diferencial de la fuerza de Lorentz actuando en una porcion dl, del
bucle P:

Ec. 16 dF(P) = 1,dl, x dB(Q).

Para obtener el campo vectorial B denominado como induccién magnética,

densidad de flujo magnético o simplemente campo magnético, se integra dB(Q)
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alrededor de todo el bucle Q donde circula la corriente eléctrica I, esta expresion

también es conocida como ley de Biot-Savart.

Ec. 17 B =Cpl gﬁg

Por otro lado, el campo magnético B esun ejemplo de campo no conservativo que

no puede ser descrito por un potencial escalar, sino que requiere de un potencial
vector (B = V x A), sin embargo, un campo magnético constante en el tiempo en

ausencia de corrientes es irrotacional (V x B = 0), por lo tanto, es conservativo y un

potencial escalar existe:

Ec. 18 B= —UV.

Como describe la Ec. 5, es posible definir el cambio del potencial a partir del
movimiento del elemento de prueba P a lo largo de una trayectoria parametrizada
por pequefios vectores dl’, utilizando la induccién magnética generada por el bucle
Q (Ec. 17):

dlxt

dix(-al')+
r2 )

r2

Ec. 19 dV(P) = =B -dl' = —Cpl $ = dl' = —Cppl 6
Mover P a lo largo de dl’ tiene el mismo efecto en el potencial que mantener P fijo y
mover el bucle Q a lo largo de —dl'. Escogiendo esta interpretacion el vector 7 es
perpendicular a estos 2 vectores y tiene magnitud igual al &rea del paralelogramo

que forman entre si (dl x —dl' = dA), como se ilustra en la Figura 13.
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Figura 13. Descripcion del potencial magnético a partir del movimiento de un elemento de prueba P por una
trayectoria parametrizada. (Tomado de Blakely, 1996).

dA-7
r2

En consecuencia, el integrando de la Ec. 19 ( = dQ) es el angulo sdlido visto

desde el punto P del paralelogramo con area dA y la integral es el angulo sélido

elemental subtenido en toda la trayectoria por donde se mueve P.

Ec. 20 dV(P) = +C,,1dQ.

Debido a que el angulo sdlido de un bucle visto desde el infinito (r — o) es cero, el

potencial queda descrito por:

Ec. 21 V(P) =Cp, I%As,

donde As es el area del bucle y 7 es su vector normal unitario. Definiendo el
momento magnético del dipolo (m = IAAs) como un vector en la direccion A de

magnitud igual a la corriente del bucle de corriente por el area del bucle Q, la Ec. 21

se reescribe en la Ec. 22;
Ec. 22 V(P):Cm—'=—cmm-\7p;

Visitar Anexo A para consultar la demostracion de que el gradiente del inverso de la

distancia r desde el punto Q es el mismo que desde el punto P pero con signo

. T 1 1
contrario (r_Z = —VQ T = Vp ;)
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Figura 14. Descripcion grafica del momento magnético de un bucle de corriente visto desde un punto P.
(Tomado de Blakely, 1996).

Como en el caso gravitacional, también se puede expresar al potencial magnético
a partir del principio de superposicion, analogamente a la Ec. 11, mediante la
siguiente expresion:

Ec. 23 V(P) =Cpmi- VQ% = Cm fffVM(Q) ) VQ% av,

donde M es la magnetizacion de un pequefio elemento con momento magnético
dm y se define como la variacién de momento magnético respecto a su volumen

dm 4 ) ) )
(W_ M(x,y,z)).

Finalmente, como lo establece la Ec. 18 el campo magnético total se puede describir

completamente a partir del gradiente de su potencial en el punto P y expresarse en

términos de la magnetizacién M en el punto Q(x’,y’,z") considerado una fuente

puntual y la distancia r que separa los puntos P y Q:

Ec. 24 T(P)=-VV(P)=—Cufl -V [, [, [, M(@Q)- \7|71| dx'dy'dz,

donde el campo total es paralelo al vector unitario H en la direccion del campo

externo.

42



Campo Externo y Materiales Magnéticos
Los materiales pueden adquirir una componente de magnetizacion M en presencia

de un campo magnético externo H como el terrestre, esta magnetizacion es

proporcional en magnitud y paralela (o antiparalela) en direccién al campo externo,
H=H<H,H,H,>=H<apf,y> en coordenadas cartesianas 0 cOSeNnos

directores respectivamente.

—

Ec. 25 M = )(Ff,

donde la constante de proporcionalidad y es denominada susceptibilidad magnética
y describe el grado de sensibilidad a la magnetizacion de un material influenciado
por un campo magnético externo. Su valor difiere en diferentes sistemas de medida,

x (emu CGS) = 4my (SI), y es adimensional en ambos sistemas.

La relacion que describe la induccibn magnética de los materiales fuertemente
magnéticos ante la presencia de un campo externo y su magnetizacion es la
siguiente:

Ec. 26 B = uo(ﬁ + IW),

donde la permeabilidad magnética del vacio u, es una cantidad que describe la

capacidad de un material de ser afectado por un campo magnético externo.

Como los materiales reaccionan de forma diferente ante la magnetizacion, se han
clasificado en tres tipos, por una parte, los materiales diamagnéticos que ante la
influencia de un campo externo se altera el movimiento orbital de sus electrones
(espin), de modo que se induce una pequefia magnetizacion en sentido opuesto al
campo aplicado, por esta razén y es negativa en este tipo de materiales. También
estan los materiales paramagnéticos que la influencia de un campo externo causa
gue los momentos magnéticos atdbmicos se alineen parcialmente al campo, asi

produce una magnetizacién neta en la direccion del campo externo.
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Figura 15. Materiales diamagnéticos y paramagnéticos ante la influencia de un campo externo.

Por otro lado, los materiales ferromagnéticos donde no solo los momentos
magnéticos atomicos interactian fuertemente con el campo externo debido al espin
del electrén, sino que también interactian con momentos magnéticos vecinos
mediante un efecto cuantico llamado “intercambio energético”, esto causa
magnetizacion espontanea muchas veces mayor a los materiales diamagnéticos y
paramagnéticos. Dependiendo de modo se alineen los momentos magnéticos en

los materiales ferromagnéticos se pueden categorizar en:

- Ferromagnéticos: Los momentos magnéticos se alinean unos a otros.

- Antiferromagnéticos: Los momentos magnéticos se alinean antiparalelos, sus
efectos se cancelan.

- Ferrimagnéticos: Los momentos magnéticos se alinean antiparalelos, pero

no se anulan debido a diferencia de magnitudes.
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Figura 16. Materiales ferromagnéticos ante la influencia de un campo externo.

La mayor parte de los materiales Terrestres son diamagnéticos y algunos
paramagnéticos, en consecuencia, la magnetizacién debida a la influencia del
campo geomagnético en estos materiales insignificante. Por otro lado, las rocas que
contienen minerales ferromagnéticos adquieren una magnetizacion neta en la

direccidén del campo geomagnético, denominada magnetizacion inducida.

La Magnetita (Fe3;0,) y sus soluciones solidas con Ulvoespinela (TiFe,0,) son los
minerales mas importantes en estudios geofisicos en corteza. La magnetita es un
ferromagnético con temperaturas de Curie de 580°C. Otros minerales como
Hematita, Pyrotita y aleaciones Hierro-Niquel son importantes en ciertas situaciones
geoldgicas, pero en volumen porcentual, tamafio, forma e historia el contenido de

magnetita es de mayor importancia en estudios magnéticos.

La magnetizacion inducida M; de un material es nula en un espacio libre de campos
magneéticos, sin embargo, los materiales ferromagnéticos tienen la propiedad de

retener magnetizacion de forma permanente, a esto se le denomina magnetizacion
remanente M, y no solo es funcidn de su momento magnético atbmico, sino de su
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cristalografia, geoquimica e historia geologica, tectonica y térmica. De forma que la
magnetizacion total se define como:

Ec. 27 M=M, +M,=yH+M,.

Y la relacion entre la magnetizacion remanente e inducida se conoce como el

cociente de Koenigsberber, descrita por la expresion.

Ec. 28 Q" = [ = My
' M| xH

Finalmente, la magnetizacion espontanea depende de la temperatura, a medida que
esta va aumentando, el espacio entre atomos vecinos se incrementa y el
“‘intercambio energético” disminuye hasta llegar a cero. Esta temperatura se
denomina Temperatura de Curie, de forma que, la magnetizacién inducida y
remanente se hacen cero a temperaturas mayores a las de Curie; aprovechando
esta caracteristica es posible calcular un basamento de Curie que es la profundidad
a la que las rocas de una zona de estudio han perdido sus propiedades magnéticas
y es la profundidad maxima de investigacion. Los efectos diamagnéticos y
paramagnéticos permanecen a esas temperaturas, pero desde la perspectiva de la
prospeccion magnética se considera que las rocas que sobrepasan la temperatura

de Curie son no magnéticas.

Sistemas de Unidades
Las unidades electromagnéticas (emu) del sistema CGS se empleaban desde los

80’s, sin embargo, en la actualidad es mas empleado el sistema internacional (SI).
En CGS, la inducciéon magnética B se reporta en Gauss, la corriente eléctrica I en

Abamperes. Por otro lado, en Sl la induccion magnética B se reporta en

weber/metro? o Tesla y la corriente eléctrica en I en Amperes.

La magnetizacion M tiene unidades de % en (Sl)y gauss en (emu), donde 1 gauss =

A . . ., .,
103 — En el caso gravitacional, la conversion entre CGS y Sl es cuestion de

multiplicar por un factor apropiado base 10, sin embargo, en el caso magnético es
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mas complicado que eso, la constante de magnetizacion C,, difiere en magnitud y

dimensiones en ambos sistemas.

C,, = 1y es adimensional en CGS mientras que C,, = Z—; = 10~7 Henry/metro en SlI,

donde pu, es la permeabilidad magnética en el vacio. En estudios geofisicos el

Gamma (CGS) y el nanoTesla (Sl) son usados para expresar la induccion magnética

B donde 1 nT = 10 %tesla = 1 gamma = 1075 gauss.

Modelado directo de datos geofisicos

Una vez desarrollados los conceptos fundamentales sobre el potencial gravimétrico
y magnético es posible abordar el método con el cual se calcula una respuesta
analitica a partir de prismas rectos. De forma general la ecuacion de Fredholm

expresa la solucion analitica al problema directo:
Ec. 29 fP) = [[f, (P, Q)s(Q)dv,

donde f(P) representa la respuesta de la fuerza experimentada en el punto de
observacion P, s(Q) describe cantidades fisicas, como densidad o magnetizacion,
en la posicion Q dentro del dominio R y ¥/(P, Q) representa una funcién de peso que
depende de la geometria del par punto de observaciéon — fuente. Existe una

solucion Unica al calcular f(P) a partir de las cantidades conocidas s(Q) y ¥(P, Q).

La técnica de voxelizacion (Figura 17) es una forma simple, pero no particularmente
eficiente, de aproximar un volumen mediante una coleccibn de prismas
rectangulares, donde cada prisma lo suficientemente pequefio se puede asumir con
densidad o magnetizacién constante y por principio de superposicion el efecto del
volumen total es igual a la suma del efecto de todas sus partes. De modo que se

puede expresar la ecuaciéon Ec. 29 en su forma discreta:

— \'N
Ec. 30 fl = 2j=1 l/)iij,
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donde i =1,2,.., My j=1.2,..,N. Esto implica que para obtener la solucion del
problema directo es necesario resolver un sistema de ecuaciones; cuando el
namero de parametros j supera el numero de observaciones i, es decir, cuando N >
M el sistema es denominado como sub-determinado, mientras que cuando N < M
el sistema es denominado como sobre-determinado, esta categorizacion esta
directamente relacionada con el numero de datos y el nUmero de parametros de

modelo con los que se trabajara.

Figura 17. Discretizacién de una fuente en pequefios elementos mediante prismas rectos. (Tomado de
Blakely, 1996).

La expresion (P, Q) es denominada funcion de Green y se puede entender como
la atraccion gravitacional/inducciéon magnética en el P(x,y, z) debida a una fuente
de densidad/magnetizacion en el punto Q(x’,y’,z"). En la forma matricial de la Ec.
30 el término A es el equivalente de la expresion Y (P, Q) y también es denominado

como matriz de sensibilidad.

Ec. 31 d=A-m.

Finalmente, es necesario considerar las constantes de proporcionalidad y un factor
de conversion de unidades en la Ec. 29, Ec. 30 o Ec. 31 dependiendo del método

geofisico y el sistema de unidades utilizado.
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Método Gravimétrico

Como se demostré anteriormente, el potencial gravitacional en un punto P(x,y, z)
debido a un volumen de masa en un punto Q(x’,y’,z") con densidad constante p(Q)
esta definido por la Ec. 11, mientras que su atraccion gravitacional g(P) esta defina
por la Ec. 12; considerando que la p es constante en cada elemento del volumen,
es un movimiento valido sacarlo de la integral, también, el método gravimétrico

considera Unicamente la componente vertical de la atraccion gravitacional, es decir,

la derivada parcial en el eje z del potencial gravitacional (%), gue es descrita por
la expresion:

Az ’ Iy
Ec. 32 gZ(P) = P(Q)szr fy/ fledx dy dz ,

3
donde |Ar|3 = (Ax? + Ay? + Az?)z, Ax = (x —x'), Ay = (y —y'), Az = (z — Z').

Resolviendo la integral definida siguiendo el desarrollo de Banerjee & Das Gupta,
(1977) se obtiene la expresion que define la atraccion gravitacional vertical para un

prisma rectangular:

Ec. 33

9:(t0,Y0,20) = p(@ v |z tan™* (Z2) = x InClr| + y) =y In(Irl + 00| 13212221522,

z|r|

Para calcular la atraccion gravitacional vertical en un punto m de una superficie
discretizada, se reescribe la Ec. 33 como una combinacion lineal de la atracciéon
gravitacional de cada prisma que conforma el volumen discretizado del subsuelo,

expresado con notacion indicial como:

— N
Ec. 34 9z = 2n=1 YmnPn »

param = 1,2, ...,M que representa el nimero de puntos en superficieyn = 1,2, ...,N
que representa el numero de prismas que conforman el volumen en el subsuelo,

donde g,  es la atraccion gravitacional vertical en el punto de observacion m, p,, es
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la densidad de la porcion de volumen n y ¥,,, es la funcién que describe la relacion

entre la posicion del prisma rectangular y la posicion de observacién; definida por:
Ec. 35

Y = ¥ [z tan™ (22) = x In(Ir] +y) — y In(Ir| + 0] 1332132157 .

z|r|

Finalmente, evaluando para un prisma con dimensiones descritas por los limites
X1 <x<xy5 V1 <y <y, z; <z< z,yconsiderando el punto de observacion P en

el origen para simplificar:
Ec. 36

—1 AxAy;
AZkT'i]'k

Ymn =V Li=1 X j=1 D=1 Hijk |2k tan — Ax; In(rij + Ay;) — Ay; In(rijp + Axi)] ,

donde:

Ax; = xg — x;; Ay; = yo — yj; Azy = zy — zy; Tijie = \/Axi2 + Ay} + Azg; Hijk =

(—D'(-1/ (D"

Método Magnético

Anélogo al método gravimétrico, el potencial magnético en un punto P(x, y, z) debido
a una fuente puntual en un punto Q(x’,y’, z") con magnetizacién constante M(Q) esta
definido por la Ec. 23, mientras que el campo magnético total T enel punto P esta

definido por el gradiente del potencial Ec. 24; considerando que M= yH es
constante en cada elemento del volumen es un movimiento valido sacarlo de la

integral:

Ec. 37 T(xo Yo, 20) = XHH Co -V [, [, [ M1 - ‘7|71| dx'dy'dz,
1
donde [r| = [(x —x)?+ (y —y")? + (z — z')?]=.
El vector magnetizacion M se puede expresar en términos de su magnitud y

direccidn; si la magnetizacion es paralela a la direccion del campo magnético

terrestre dada por «, 8,y entonces:
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Ec. 38 MzMMz)(ﬁz)(H<d,,8,)/>,

donde y es la susceptibilidad magnética, H es la intensidad del campo magnético y
a, B,y son los cosenos directores del vector del campo magnético terrestre que se
pueden calcular a partir de su inclinacion y declinacion; para simplificar el problema
se supone gue no hay magnetizacion remanente W por lo que la direccion de la

magnetizacion es igual a la direccion del campo externo (M = H).

Resolviendo la integral definida siguiendo el desarrollo de (Bhattacharyya, 1964,
Gallardo-Delgado et al., 2003) se obtiene la expresion que define el campo total en

la direccion de H para un prisma rectangular:

Ec. 39
—tan~1 (2%
tan (xlrl) In(|r| + 2) In(Ir| +y) @
T=CpnxHla B y]| In(Irl+2z) —tan? (ﬁ) In(lr] +x) |j§f|jjy/flj2 [B] :
Y
_ -1(XY
n(rl+y)  In(rl +20)  —tan"? (22)

donde T es el campo magnético total en un punto de observacion, causado por una
fuente a una distancia definida por Ax = (x —x'), Ay = (y—y'),Az=(z—2z"), y es
la intensidad de magnetizacién en la fuente magnética, H es la intensidad de campo

magnético externo con direccién < a, 8,y >y C,, €s la constante de magnetizacion.

Para calcular el campo magnético total en un punto m de una superficie discretizada,
se reescribe la Ec. 39 como la combinacién lineal del campo magnético total
causado por cada prisma que conforma el volumen discretizado del subsuelo,
expresado con notacién indicial como:

— N
Ec. 40 T = 2n=1YmnMy ,

param = 1,2, ..., M que representa el nimero de puntos en superficieyn = 1,2, ...,N
que representa el numero de prismas que conforman el volumen en el subsuelo,
donde T,, es el campo magnético total en un punto de observacion m, M es la

magnetizacion en una porcion n de fuente magnética y Y., e€s la funcion que
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describe la relacion entre la posicion del prisma rectangular la posicion de

observacion; definida por:

Ec. 41
—tan~! (y—) In(Irl+2z)  Wn(rl+y)
x|7| a
Y= Cule B ¥I| In(rl+2)  —tan ™ (35) il +0) |1521507152 H -
-1 (XY
In(jr| +y) In(|r| + x) tan (zlrl)

Finalmente, evaluando para un prisma con dimensiones descritas por los limites

X1 <x<x3 Y1 <y <Yy, z; <z< z,Yyconsiderando el punto de observacion P en

el origen:
Ec. 42
2 2 2
ijAZk AxiAZk AxLAyJ
Ymn = Cnm Z Z Z Hijk [—al tan™1 ( ) —a, tan™?! < —astan™!
i=1j=1k=1 AxiTijk AyjTiji Azy 1y
+a, ln(rijk + Azk) +as ln(rijk + ij) + ag ln(rijk + Axi)] ,

donde:

Ax; =x0—xi; Ayj=yo—yyi  DBzx=2z0—2x; Tk = \/Axiz +Ayf +Az5 =

(D=1 (D% a1 = a?; a, = B? a3 =y?; ay = 2aP; as = 2ay; ag = 2Py.

Inversion Generalizada de Datos Geofisicos por Minimos

Cuadrados

El problema inverso es conceptualmente sencillo y consiste en estimar los
pardmetros posicion y magnitud de las propiedades fisicas a partir de las
variaciones medidas en los campos potenciales, procesados adecuadamente y

habiendo removido apropiadamente el campo regional.

Como se menciond brevemente en la Introduccién (Figura 3), el problema inverso y
el problema directo estan muy relacionados, pues la construccion de la matriz de

sensibilidad se considera un ‘solver’ que relaciona una coleccién de fuentes en un
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dominio discretizado de manera especifica con una cantidad de respuestas

observadas (Ec. 31).

di )
d )
/
/,'\./
g °
.. -, P
- 9 \ ’/ .\
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m; )
/
I |
2 :
4 . e i -
4 44 —+44 + o+
a )
|

Figura 18. Relacion entre una coleccion de fuentes y una cantidad de mediciones.

Se podria intentar utilizar la inversa de esta matriz de sensibilidad para relacionar

un vector d que representa un conjunto de datos con un vector m que representa
una distribucion de parametros para ese dominio discretizado especifico. Esto se

expresa de manera general en notacién matricial como:
Ec. 43 m=A"1-d.
Sin embargo, esto no es necesariamente facil de realizar en la practica, pues la

inversa de la matriz podria no existir, sin embargo, se puede utilizar otro enfoque

como muestra (Zhdanov, 2015), que consiste en plantear un funcional P(m) a partir
de la diferencia entre un conjunto datos observados d y un conjunto de datos
estimados a partir de modelado directo ar.

Ec. 44 P(m) = (d — dP) = (d — am),

para posteriormente minimizar el cuadrado de sus diferencias, donde se pueden

emplear varias notaciones para expresar lo mismo:
Ec. 45

min{”c_i) - Ar?i”z} = min {(c_f - ATTl’)T(J - Am)} = min {{d — AT, d — A)}.

La técnica de minimos cuadrados aplicada en un funcional de desajuste, empleando

notacion de producto escalar:
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P(m) = (d — A, d — Am),
Ec. 46 SP(im) = (—2A8™, d — Am),
reduciendo y despejando:
SP(m) = (26m, —A"(d — Am)),
—A"(d — Am) = 0,
ATAT = ATd,
Ec. 47 m = (ATA)1ATd.

Sin embargo, esta solucién no es equivalente a la Ec. 43 si la matriz A no es
cuadrada, por lo que se podria aplicar la técnica de descomposicién de valores
singulares (SVD) para aproximar (ATA)~'AT y obtener una pseudo solucion

numéricamente como desarrollé (Menke, 1989).

Integracion de la Desviacion Estandar

Es de utilidad poder obtener una solucién en la cual se considere la precision del
conjunto de datos observados, para este fin es necesario utilizar la técnica de
minimos cuadrados ponderados, agregando a la Ec. 45 un operador de peso W =
[diag(w;)] que es una matriz diagonal que contiene un escalar que funge como
multiplicador para cada elemento de un vector dado. De esta forma el funcional

P(im) se reescribe como:

Ec. 48 min{P(im) =(Wd — WAm,Wd — WAm)}
reduciendo y despejando:
SP(im) = (—2WAsm, (Wd — WAm))
SP(m) = (—2WASm, WA (Wd — WAm))
—~(WAY(Wd —wam) =0,
WATWAm = (WATWd ,
m = (ATWTWA) L ATWTWd
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Ec. 49 m = (ATW24)"1ATW?d .

Existen varios criterios para minimizar a partir de normas Ly, sin embargo, utilizar la
norma L, o Euclidiana con la técnica de minimos cuadrados ponderados es
equivalente a una solucién obtenida con el método estadistico Bayesiano de
maxima verosimilitud que toma en cuenta la varianza ¢ de los datos:
Ec. 50 m= (ATCtA)"1ATCc 14,
por lo que empiricamente se puede concluir que W2 = ¢~1. Por otro lado, la matriz
de covarianza C se define como:
Ec. 51 ¢ =[cov(a,4)] =[]
bajo la suposicion de que los datos no estan correlacionados, la matriz de
covarianza se vuelve una matriz diagonal de varianzas con la forma:
Ec. 52 C = [diag(a])],
sustituyendo Ec. 52 en la Ec. 51:
Ec. 53 w2=c1l= [diag (é)]

i

De esta forma, es posible definir los pesos de la soluciébn de minimos cuadrados
ponderados a partir de la desviacidbn estandar ¢ proporcionando un marco
probabilistico, otorgando mayor importancia a datos con menor desviacion estandar
(mas precisos) y menor importancia a datos con mayor desviacion estandar (menos

precisos).

En su aplicacién practica el ponderamiento esta fundamentado en incertidumbre de
los datos observados mediante una matriz de covarianza C; y contemplar una
variabilidad dada para los parametros de modelo mediante una matriz de covarianza
Cpp.-
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Integracion de Funciones de Regularizacion

La solucion al problema inverso es inestable en general, pero particularmente para
datos potenciales, por lo que es necesaria la técnica de regularizacion de Tikhonov
para integrar funciones de regularizacion que ayuden a estabilizar la solucion como
demostraron Tikhonov & Arsenin, (1977). El proposito de la regularizacion es
proporcionar herramientas sencillas de utilizar, basadas en planteamientos
matematicos, para ayudar a resolver problemas discretos mal planteados
(Fernandez-Martinez et al., 2014; Oraintara et al., 2000), dichos regularizadores

tienen la forma:

Ec. 54 Pe(in) = ||d — 1‘1771)”2 + aR(m),

donde el funcional de regularizacion R(m) representa una familia de operadores
lineales que permiten estabilizar el problema mediante la acotacion de soluciones
dentro del espacio infinito de soluciones posibles, consecuencia del principio de no
unicidad, mientras que a es un valor escalar denominado pardmetro de
regularizacién que le da un peso al funcional de regularizacién R (im); cuanto mayor
sea este valor del pardmetro de regularizacién mas influencia tiene el regularizador
en la solucion, por el contrario, cuanto mas cerca de cero sea el parametro de

regularizacibn mas cerca se estara de una solucion sin regularizacion.

El planteamiento de los regularizadores tiene como objetivo establecer métricas en
los elementos que conforman el problema inverso, de manera que al minimizar el
funcional paramétrico P*(m) sirvan como condiciones deseadas en la solucién. Un
regularizador muy utilizado en la inversion de datos geofisicos es la minimizacién
de la curvatura en la distribucion de magnitudes de la propiedad fisica modelada,
mediante la aplicaciéon del operador laplaciano L en el vector modelo 71, lo que da

como resultado distribuciones sin cambios abruptos, es decir, suavizadas:

Ec. 55 R1(77i) = ||L(77)‘L)||Z,
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_, _, 0% , 0%m , o*m .
donde L(im) = Vi = ——=+ ay’:+ ~— Este regularizador se fundamenta en la

suposicion que los parametros fisicos en el subsuelo, de forma general, cambian

gradual y continuamente.

Otro regularizador es la incorporacién de informacién conocida a priori sobre la
posicion y magnitud de la propiedad fisica modelada a partir de un segundo vector
de parametros m,,, y la minimizacion de su diferencia respecto al modelo calculado

m mediante la norma L,.
2

Ec. 56 R, (771)) = ” Wmapr (771) - mapr)

donde el vector de parametros m,,, debe ir acompafiado de una matriz de

ponderacion Win,,r QuUe es una matriz diagonal que permite seleccionar los

elementos del modelo m que se compararan, pues de no ponderar la comparacion
todos los elementos que conforman al modelo (voxeles) se compararan, sin
embargo, no necesariamente se tiene informacion a priori de todo el modelo, por lo
gue comparar todos los elementos implica forzar la distribucién de parametros hacia

la distribucion propuesta por todo el vector mig,,.

En este trabajo también se explora la utilidad de regularizadores inspirados por el
regularizador de suavidad (Ec. 55) y el trabajo de Li & Oldenburg, (2000), mediante
el uso de derivadas parciales como herramienta para favorecer distribuciones con
orientaciones definidas, fundamentadas en la informacién del contexto geoldgico-
estructural de la zona de estudio:

Ec. 57 R,() = IIm(m)|I,

—> — —> 2
Ec. 58 R,(m) = |[n(m)||%,

. om om . om . , , ,
donde M(m) = a—?cos@ cosp + ﬁsm@ cosp + a—? sing es una derivada direccional
donde el angulo 6 se define como el rumbo preferencial y el angulo ¢ como el

om

echado de las estructuras generadas a partir del modelado y N(m) = >, €S la

derivada vertical que evalla cambios en la distribucion de propiedades en el eje de

profundidad.
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Técnica de Inversién Conjunta

Un gran desafio al emplear los métodos gravimétrico y magnético es la dificultad
para determinar con certeza la profundidad y forma de las fuentes debido a
ambigiedades intrinsecas al método (Figura 4). Ademas, se debe considerar que
las reducciones y la separacion de anomalias regional-local también introducen
errores que permanecen esencialmente indefinidos, pues los supuestos basicos son
arbitrarios y la separacion regional-local como tal no se puede hacer de manera
inequivoca (Reeves, 2005), este es un problema para la mayoria de los métodos
geofisicos. Una forma de reducir la incertidumbre en los resultados es la integracion
de informacién adicional en el proceso de inversion (Nufiez-Demarco et al., 2023),
sin embargo, esto tampoco asegura el éxito en todas las ocasiones.

La inversidn conjunta tiene origen en la presuposicion de que la informacion
obtenida por diferentes métodos indirectos en una misma zona de estudio proviene
de las mismas fuentes que interactia con campos fisicos diferentes. Bajo esta
suposicion, es razonable también esperar resultados de inversion donde la

distribucion de diferentes propiedades fisicas tiene alguna relacion.

Proponer la generacion de modelos que se retroalimentan entre si a traves de
relaciones de correspondencia que pueden ser 1) intrinsecas a la fisica de rocas o
2) estructurales, es la base de las técnicas de inversion conjunta. Dicha idea ha
demostrado ser muy eficaz para mitigar la no unicidad en las soluciones de
inversion, trabajos como: (Abubakar et al., 2012; Barnoud et al., 2019; Franz et al.,
2021; Gallardo, 2007; Gao et al., 2012; Z. Guo et al., 2018; Leliévre et al., 2012;
Moorkamp et al., 2013; Spichak, 2020; Tu & Zhdanov, 2021; Varfinezhad et al.,
2022; Vozoff & Jupp, 1975; Zhdanov et al., 2022) son ejemplos de resultados de

inversion conjunta superiores a inversion separada.
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Gradientes Cruzados

La técnica de gradientes cruzados propuesta por Gallardo & Meju, (2004) es una
métrica para evaluar la similitud estructural de un par de modelos m; y m, en
términos del gradiente. El principal diferenciador respecto a implementaciones
anteriores de inversién conjunta es que no emplea la magnitud de los cambios en
los parametros para identificar fronteras que deban coincidir, sino que utiliza la
direccion de los cambios para identificar zonas de transicion sin suponer
superficies de contacto. Esta técnica fue empleada realizar inversion conjunta 3D
de datos gravimétricos y magnéticos (Fregoso & Gallardo, 2009) obteniendo

modelos con mejor definicidn estructural.

|t ] k|
, _, . om, oM, o,
Ec. 59 T(x; }’; Z) = le(xl J’; Z) X sz(x, y: Z) = dox ay 0z

aom, 9m, 9om,
ox ady 0z

La funcion de gradientes cruzados (Ec. 59) se define como el producto cruz de dos
vectores gradiente y puede expresarse para 3 dimensiones de manera compacta

como un determinante simbdlico (Ec. 60), puesto i, j y k no son magnitudes

escalares sino son vectores unitarios.

. - (aml oM, 97, amz) . (am’1 3, 97, amz) . (am1 oM, 0, amz) -
0z O0x ox 0z dx Oy dy ox !

Un vector gradiente V71 en R3 es una generalizacion multivariable de la derivada
que mide la relacién de cambio en el espacio con la que varia el valor de m. Por
otro lado, el producto cruz o vectorial tiene propiedades interesantes que permite
utilizarlo como una herramienta para evaluar la similitud en direccién entre ambos
vectores. La magnitud del producto cruz de dos vectores (Figura 19) dependiente
del angulo formado por ambos vectores en un mismo hiperplano, mientras que la
magnitud es cero cuando el &ngulo es 0° o 180°, es decir, cuando ambos vectores
tienen la misma direccién o direccion contraria. Ademas, es independiente de la

magnitud de los vectores.
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Figura 19. Representacioén grafica del producto cruz de dos vectores.

Sin embargo, este planteamiento tiene sus limitaciones pues solo permite la
comparacién entre 2 grupos de datos a la vez, por otro lado, su implementacién
dentro de una funcion objetivo a minimizar requiere de su linealizacion a partir de

una expansion en series de Taylor.

Gramiano como Regularizador de Similitud Estructural

En algebra lineal, una matriz de Gram de n vectores, se define como los n?
productos escalares de los vectores que la conforman (G;; = (v;, V;)) y tiene tres
caracteristicas que la hacen interesante, por una parte, es simétrica (G;; = Gj;) silos
vectores que la conforman son reales, otra caracteristica es que permite comprobar
la independencia lineal de los vectores que la conforma cuando el determinante de
la matriz es no nulo, es decir, cuando la matriz es invertible. La independencia lineal
de un conjunto de vectores (Figura 20) se cumple si ninguno de ellos puede ser

escrito por una combinacion lineal de los restantes.

Figura 20. Representacion grafica de un conjunto de vectores en R3con independencia lineal (azul) y con
dependencia lineal (rojo).
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Por otra parte, numéricamente el determinante de la matriz de Gram, denominado
Gramiano, coincide con el volumen del paralelepipedo formado por los vectores que
lo conforman, esta caracteristica hace del Gramiano una analogia al producto cruz
(Figura 19) en un espacio de Hilbert, que es la generalizacion del espacio euclideo
para mas de tres dimensiones ortogonales. La técnica de gradientes cruzados se

puede considerar un caso particular de un Gramiano (ver Anexo C):

Ec. 61

(Vimiy), Vm(yy))  (Vimy), V()

det G(Vﬁ(l), VTTI)(Z)) =det = ”V?’Ti(ﬂ X |717i(2)||z2 ,

(Vimi(p), Vim(y))  (Vim(y), Vm(y))

donde (, ) denota producto interno, detG(,) es el determinante de la matriz de
Gram o Gramiano. Es una solucion mas general, que no requiere de conocer
previamente las relaciones de correspondencia entre los diferentes tipos de
métodos geofisicos, sean lineales y no lineales, pues son determinadas durante el

proceso de inversion.

El Gramiano como funcion de regularizacidon mediante acoplamiento estructural es
una respuesta a las limitaciones del método de gradientes cruzados, pues admite la
comparacién de n-vectores, en este caso, modelos generados por diferentes
métodos geofisicos. Mientras que la forma cuadratica de este funcional similar a la
norma L, es diferenciable, lo que permite implementarlo de forma rigurosa como
regularizador en la minimizacién de un funcional paramétrico P (i) sin la necesidad

de alguna linealizacion (Zhdanov, 2015; Zhdanov et al., 2012).

Planteamiento y Minimizacion del Funcional Paramétrico

La funcidn objetivo empleada para resolver el problema inverso y el proceso para
obtener una solucién son consideraciones fundamentales para el modelado de
datos geofisicos, por una parte, se puede seguir un enfoque especializado en donde
la funcidn objetivo es disefiada para resolver un objeto de estudio especifico, por

otro lado, disefiar una funcidén objetivo “robusta” que permita adaptarse a
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condiciones variables dependiendo del objeto de estudio sigue un enfoque mas

general.

En este trabajo (Del Razo-Gonzalez & Yutsis, 2023) se ha empleado modelado
variacional con un enfoque general para construir una funcién objetivo o funcional
paramétrico P(m) empleando regularizaciéon de Tikhonov de segundo orden,
minimizado por minimos cuadrados ponderados con la siguiente forma:

Ec. 62

2

_|_

> 2
paaiyni (i) = AWa[AG) = o], + lLGRIIZ, + B || WonWing,, (7 = igpr) |
2

YIMEDIZ, + nlING)IZ, + pdet G(Vii), Viriz)),

que es compuesta por los siguientes términos:
- 2
Un funcional de ajuste: ||[W,[A() — ]|, ,
2
Un regularizador de suavizado: ||L(rTi)||§2,
|2

Un regularizador de aproximacion a informacion a prior:i ”Wmeapr (rﬁ — ﬁapr)
Ly

Un denominado regularizador de direccion estructural: ||M(rﬁ)||§2,
Un regularizador de verticalidad: ||N(17i)||§2,
Un regularizador de acoplamiento estructural mediante el Gramiano:

detG (VTTl)(l), VTTI)(Z)).

Y cada uno de estos elementos representa los vectores y matrices concatenados
para cada tipo de dato de entrada, en este caso datos (1) gravimétricos y (2)

magneéticos.

-

. [do m Mapr
d = [ - (1)] ; T?l = —>(1)] ; mapr = |:—) (1)
do(z) m(z) mapr(z)

)

o [Aw(™w)
A = [A(z)(m(n)]

G (Vi) Vi)

G(Vm(l),vﬁ@)) - [G(Vﬁ(z) VTTL)(D) ’
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m2)
3 [Wmapr(l) ]
Tapr : Wmapr(z) ‘
yYON B anl [
S A e
F Al Al B!
Yl nol tel :
y=[= J;”=[= J’“=[= J’
: Y@ : M) : H(2)

donde I es una matriz identidad, d es un vector gue codifica los datos medidos de
una distribucién 2D, ni es un vector que codifica los parametros de los modelos 3-
D o distribucion de propiedades fisicas en el subsuelo, m,,, s un vector que
contiene informacion a priori sobre las distribuciones de propiedades en el subsuelo,
W, es la matriz de covarianza de los datos, W, es la matriz de covarianza para los

parametros del modelo, Win gy €5 UNA matriz de activacién para la informacion a
priori y A es una matriz que contiene el operador lineal necesario para resolver el

modelado directo gravimétrico y magnético calculado a partir de la Ec. 36 y Ec. 41

respectivamente.

Los parametros de regularizacion determinan el peso de los funcionales de
regularizacion, donde a(;y y a(,) definen el peso del funcional de ajuste para los
datos gravimétricos y magnéticos respectivamente, de la misma forma Sy y Bz
definen el peso del funcional de suavizado, y() Y v(2) definen el peso del funcional
de aproximacion a informacion a priori, 71y Yy 12y definen el peso del funcional de
direccion estructural, uc) y p) definen el peso del funcional de verticalidad y
finalmente A,y y A¢z) definen el peso del funcional desajuste. Dichos parametros
pueden tener valores arbitrarios a conveniencia dentro de los nimeros reales R
positivos, lo que permite obtener soluciones de inversion con caracteristicas
esperadas para cada caso especifico, dando la libertad de elegir qué tipo de
resultados se espera obtener y dejando a criterio del usuario la objetividad del

proceso.
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Los operadores lineales L, M, N que aparecen en la Ec. 62, corresponden a matrices

. : : o*m | 9%m | 9% , Lo
construidas a partir del Laplaciano oz T2 T a2 ), derivada direccional

. om om om . )
horizontal (gcose cos<p+£sm9 cosp + a_j sing) donde @ es el angulo que

determina el rumbo y ¢ el angulo del echado de las estructuras y derivada vertical

o . : : L -
(6—7:) respectivamente, calculadas considerando la linealizacion del dominio 3D y la

version numérica de las derivadas mediante diferencias centrales, diferencias hacia
adelante y hacia atrds segun qué posicion de cada nodo en el dominio 3D, su
elaboracion a detalle se tratard en el capitulo siguiente. EI Gramiano es definido

como el determinante de la matriz de Gram para los elementos Vii(;y y Viri,) como
muestra la Ec. 61 y debido a su propiedad de simetria G(Vii(y), Vi) =

G(Vimi(y), Vi (y))-

Utilizando el método de minimos cuadrados para encontrar la solucién, se requiere
calcular la primera variacion del funcional e igualar a cero. Se expresa al funcional

paramétrico Ec. 62 utilizando la siguiente notacion, donde ||X||§2 =XTX = (X, X)

denota un producto interno:
Ec. 63
PA@BYNW (1) = MW,LAGR) — Wad , WaAGR) — Wyd) + a(L(R) , L()) + BWo Wi o, (70) —

WotWhn g (hapr ), Won Wiy G70) = WonWin (i )) + ¥AM i) , M(I)) + (N () , N (b)) +

apr

det G (Vim, Vm).

Empleando el célculo de variaciones se obtiene la primera derivada funcional o de
Gateaux (Plascencia-Garcia, 2021) respecto de los modelos 7. La mayoria de los
términos son cuadréaticos de forma la derivacion es muy sencilla de realizar, a

excepcion del término de acoplamiento estructural:
Ec. 64
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SP() = M2W,E,, m,wdA(m) — W,d) + a(2L6m , L()) +
B2Wo Wi o, ST, We Wen () — mapr(mapr))+y(2M6m M(@m)) +

n(2N&m , N(m)) + udg det G(vm™®, v @) .

La variacion 6A(m) = E,6m donde E,, es denominada derivada de Fréchet de A4, sin
embargo, la derivada de Fréchet de un operador lineal es definida por el operador
mismo F, = A. También expresando la primera variacion del término de
acoplamiento en forma de producto interno:
Ec. 65
SP(m) = M2W,AST, WdA(rTi) — W,d) + a(2L6m , L()) +
BWin W, ST, W We o (1) = Wi Wey o (apr ) + ¥(2METE, M(D)) +

n(2N&m ,N(m)) + u(28:, Rsc) .

Se factorizan las constantes utilizando la propiedad de linealidad del producto

interno y operadores adjuntos representados por *:

(287, AA" W3 (W AGT) — Wad)) + (267, al’ L)) + (267 , W, Wmapr( Wiy (1) —

WmeaW(mm))) + (26m , yM*M(m)) + (26m , nN*N(R)) + (26, uRgc) ,

Ec. 66
(26Mm , A4 W5 (W A(m) — Wad) + aL*L(m) + BWy, Wma,,r( Wi g (1) —

W WTnapr(mapr)) +yM*M(m) + nN*N (1) + uRgc).

De la porcién del producto interno que define a la primera variacién del funcional
paramétrico en la Ec. 66, se obtiene la expresiéon donde los parametros m son una

solucion para un minimo del funcional paramétrico:
Ec. 67

1(1) = A WGWA() — AL WiWad + aL’ L) + BWon, Wo Wi Wi . () —

Mapr

BWin e Wi Wo W

Mapr

(Mapr) + YM*M (M) + nN*N () + pRsc = 0.
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Mientras que los operadores adjuntos (como A*) se simplifican a matrices

transpuestas AT pues al pertenecer a los reales R no tienen parte imaginaria:
Ec. 68

1(R) = AATWIW,A(R) — AATWIW,d + alTL(R) + ﬁWmapTW,Z{W Win gy (1) —

pw,Iw, w,,” (Mapr) + YMTM (M) + nNTN () + uRsc = 0.

Mapr mapr

Primera variacion del término de acoplamiento estructural del

funcional paramétrico

Se define a una pequefia variacion de un modelo como &§m = —kI(m), donde I (i)
describe la direccion hacia donde el funcional paramétrico crece y k es un nimero
real R positivo que representa el tamafio de paso hacia la direccion de ascenso del

funcional, el signo negativo indica que se busca el descenso.

La variacion &ni, del término de acoplamiento estructural se puede expresar en
términos del cambio en un instante de tiempo n + 1, expresado como:

Ec. 69 Mpyr = My +6mM, =m, — k,I(m,) .

Por razones de simplificacién de notacion, el término 1(m,,) sera referido como I, y
el vector m sera denotado simplemente como m. Para obtener la primera variacion
del término de acoplamiento en el funcional P®*BYnW (73 |\ 7)) respecto a m(y),

se obtiene la expresion que define el determinante de esta nueva matriz de Gram:

detG( ( W _k 1(1)) Vmﬁf)) =
‘(V m& — k, VIV, vm® -k, vI®y  (vmP — k, Vi), ym @)

(Vm(z) (1) —k VI(l)) (Vm(z) mng))
@O Uun
ety vl

Aplicando la propiedad de linealidad en cada término de la matriz:
1) = [|vm® ||2 —2 <Vm$}),knv1,§1)> + ||fen " ||2
an =

(1) = (III) = <Vm(2) Vm(1)> <Vm£f),knv1,§1)>,
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e N I R e e T W e

anan = (<Vm,(}),Vm£f)> - <Vm£f),knv1,§1)>)2 = <Vm$}),mef)>2 =
2 <Vm,(f), Vm;1)> <Vm£f), an1,§”> + <Vm£f), knw,(,l))z,
Ec. 70
(HUV) — UIDUT) = ||Vm£}) ||2 ||Vm£f) ||2 —2 <Vm,(3), knv1,§1)> ||Vm,(f) ||2 +
|en v ||2 |vm® ||2 - <Vm,(}),Vm§f)>2 +2 <Vm§f),Vm,(f)> <Vm,(f),knv1,§1)> -
<Vm,(12), knv1,§1)>2.

Donde los elementos de la Ec. 70 que no contienen a anI,(f) son, de hecho, el

Gramiano original (Ec. 71) y seran términos nulos en la derivacion.
Ec. 71

I e R )

por lo que la variacion del Gramiano queda expresada como:

Ec. 72
6,006 (7 (mP = el L), vmP) = 8,00 <—2 (7, k71 P) | omP | +

|kt [7m@ ]| + 2 <Vm,(f), vm) (vm®, knvlfll)> - (vm®, anIff))Z) -

Realizando la derivada de Gateaux para cada término de la Ec. 72 y haciendo uso
de las propiedades del producto interno linealidad (ax + by, z) = a(x, z) + b(y, z),
producto de productos internos (x,y)}{w,z) = ({(x,y)w, z) y simetria (x,y) = (y, x)

valida en los reales R, se obtiene para el primer término:

8w (—2 <Vm£}), knw,(})) ||Vm£f) ||2) = ddTn [<2knv1,§1), - ||Vm§f) ||2 vm(V H ez

derivando respecto a k,,, posteriormente evaluando el resultado para k,, = 0:
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8, (—2 <Vm,(}), knv1,§1)> |[vm® ||2> - <2v1,§1), ~[Jvm® ||2 vm® > o
= (201®, ~ | om®P | vmP)

Utilizando el mismo procedimiento para calcular las variaciones de los otros 3
términos de la Ec. 72:

mmﬂhvﬂm|h(””)c;[@vﬁ{kwm”v@w>hww

= 3 [(k,zlw,gl), Vil ||lvm® || > ] lkn=0

_ <2an,<1> ) ||\7m(2)|| >|kn=0 =0,

S (2 <Vm(2) Vm(1)><Vm,(f),k VI(1)>) o [<2k v1,§1),<Vm(2) Vm(1)> Vm(2)>] Ik =0

_ <2v1,§1), <Vm,22), Vm§1)> Vm,(f’)> ,

d
5mm< (Vm,(f),k \71(“) ) i <k Vi) —ym® <Vm§2),knv1£“>>] Lk, =0
d | 2
=3 _(knw,(f), —kn (|7 ,v1,51))> ] lin=0
dr 2
— 2“2 _ ) (1)
S O e R

= (2an1,(11), —(||vm? ||2,V,151)>> o= 0.

Reintegrando los 4 términos anteriores, se reescribe la primera variacion del
Gramiano queda (Ec. 72) como:

8w (V(mP = knlP), vm) = <2v1,§1), ~ || Vmgﬂ) +
<2v1,(11), <Vm$f), er(})> Vm,(lz)>,

reduciendo y factorizando:

506 (V (S = kel "), 7m®) = (2012, (v, 9P vm P - ||| v

= <211(11),V' (<Vm(2) Vm(1)>Vm(2)) V-
(Ilom2]|"omi2).

Definiendo la parte de la primara variacion correspondiente a la derivada respecto

am® es definida como:
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Ec. 73 RV =v. ((Vm,(f), Vm,&”) rm?)-v- (||\7m,(f) ||2 Vm,&”) .

De manera similar se puede obtener la primera variacion del término de

acoplamiento en el funcional PA*BYnW) (W), 73(2)) respecto a m®@.

G (Vmﬁj), v(mP -k 1,52))) =
(Vg vm) (VmD, vm P — ke, V1)

det
(vm® — k,vI? vm®Py  (vm® — k,vi¥ vm® — k,vI?)

Ec. 74

5, G (er(ll)'v (m,(f) _ kn17(12))) _ <21121)’v_ (<Vm,(}),Vm,(f)> me(ll)) ~V-

(lom] wmi?).

donde la parte de la primera variacién correspondiente a la derivada respecto a m

Se expresa como:

Ec. 75 RD =7 . ((Vm,(}), Vm,&”) rm) - v (||\7m,21) ||2 Vmﬁ?) ,

Finalmente, se concatena los vectores definidos por la Ec. 73 y Ec. 75 para utilizar
este nuevo vector como parte de la expresion donde los pardmetros 7 son una
solucion para un minimo del funcional paramétrico (Ec. 68):

€Y)]
RSC

Rge =
(2)
Rg¢

Haciendo uso de todo el desarrollo matematico anterior se procedi6 a la
programacion de un software que permita realizar modelado gravimétrico y
magneético, cuya implementacién numérica, asi su estructura y flujo de trabajo se

detallan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3: Estructuracion del Software

En este capitulo se desarrollan los temas referentes a la estructura y funcionamiento
de un software de inversion 3-D para datos gravimétricos y magnéticos, el método
de discretizacion empleado, la estructuracion del proceso iterativo para calcular
soluciones y la validacion mediante experimentos sintéticos. Ademas, se abordan
lineamientos generales para escoger parametros de inversion y las limitaciones bajo

las que se calculan las soluciones.

Para la implementacion de este programa se consideraron diferentes lenguajes de
programaciéon como Julia, Octave, Matlab, Python, Fortran y C++, asi como
sistemas operativos en los que funcionaria, por lo que se definié una filosofia de

trabajo para ayudar en la toma de decisiones.

1. Debe ser rapido, por lo que la eficiencia de calculo del lenguaje es un punto
importante.

2. Debe estar escrito en un lenguaje de cédigo abierto, que no dependa de
licencias de terceros.

3. Debe ser lo mas accesible posible, con compatibilidad para sistemas
operativos Linux y Windows.

4. Debe estar programado pensando en la optimizacion futura de elementos en
el cadigo.

5. Debe ser desarrollado pensando en integracion de nuevos tipos de datos de
entrada en un futuro.

6. Debe ser relativamente sencillo de utilizar.

Bajo estas consideraciones, se tomaron las siguientes decisiones:

1) Escribir el programa en lenguaje Fortran bajo el estandar 2008, debido a que
es un lenguaje de alto nivel con compiladores de libre acceso en todos los

sistemas operativos, orientado al calculo numérico y aplicaciones cientificas,
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2)

3)

4)

5)

asi como el manejo de memoria explicito del lenguaje. Al ser un lenguaje
compilado es mucho mas rapido que Matlab o Python, que son lenguajes
interpretados, ademas es un lenguaje muy sencillo de aprender lo que

permite facil acceso a posteriores programadores a mejorar el cédigo.

Estructurar el programa de forma modular para facilitar la

actualizacion/optimizacién de subrutinas o médulos en caso de ser requerido.

Documentar de forma clara el cédigo para facilitar el acceso programadores

posteriores.

Utilizar la libreria cuBLAS para hacer los calculos de multiplicacion de
matrices en Unidades de Procesamiento Grafico (GPU por sus siglas en
inglés) aprovechando la integracion, el 5 de agosto de 2020, del compilador
de CUDA Fortran en el Kit de Desarrollo de Software de para Alto
Rendimiento Computacional (HPC-SDK por sus siglas en inglés) para
tarjetas graficas NVIDIA (que soporta Fortran 2003 y muchas caracteristicas
de Fortran 2008). Dicho kit de desarrollo es de acceso libre, aunque requiere
de GPUs compatibles con la Arquitectura de Unificada de Dispositivos de
Cdémputo (CUDA por sus siglas en inglés) para su funcionamiento, es un
estandar en el cémputo cientifico. CUDA es un lenguaje que permite el uso

de estas tarjetas graficas para proposito general.

Y finalmente, conseguir que programa funcione en el sistema operativo
Windows, debido a que muchos otros programas de procesamiento e
interpretacion geofisica funcionan bajo ese sistema operativo y eso facilitaria
la adopcién por una mayor cantidad de usuarios. Debido a que en la
actualidad el NVIDIA HPC-SDK solo esta disponible para el sistema operativo
Linux, su ejecucion en Windows seria posible a través un subsistema Linux

nativo gracias a WSL2 disponible desde la version de Windows 10.
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6) Opcionalmente, la posibilidad de utilizar Python como lenguaje para el
manejo de datos y ejecucion del programa como plataforma de interfaz de

usuario.

Modelado Directo y Validacion

En el capitulo 1 se establecié que un requisito indispensable para el proceso de
inversion de datos geofisicos es poder realizar modelado directo de dicho tipo de
datos (Figura 3). De igual forma se desarroll6 en el capitulo 2 el planteamiento
matematico para el modelado directo de datos gravimétricos (Ec. 34Ec. 36) y de

datos magnéticos (Ec. 40).

Como primer paso, los conjuntos de datos P;(x,y,z) y modelo Q;(x’,y’z") donde i =
1,M y j=1,N que tienen representaciones 3-Dimensionales (Figura 21) son

codificados en los vectores m y d. La linealizacién de las matrices que los

representan se realizé a través de un sencillo ciclo anidado:

count=0
doi=1,nx
doj=1,ny
dok=1,nz
count =count + 1
rho_1d(count) = rho(i,},k)
end do
end do
end do

donde nx, ny y nz representan el nimero de celdas en la direccion x, y y z
respectivamente. A pesar de no ser la solucion mas eficiente, esta operacion solo

se realiza al inicio y final del proceso para su visualizacién y graficado.
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Figura 21. Linealizacion de matriz 3-Dimensional a vector 1-Dimensional

Para realizar el proceso de modelado directo se programé una funcién y, para el
caso gravimétrico descrita por la Ec. 36 y para el caso magnético por la Ec. 42Ec.
40. Los parametros de entrada de la funcion son la posicién de un dato en superficie
P;(x0, Y0, Z9) Y la posicion de un prisma recto Q;(x’,y’,z’) con dimensiones descritas
por los limites x; <x'<x,, v, <y <y, 2z <z <z,. Ademas, en el caso
magneético es necesario indicar la inclinacion y declinacién del campo magnético
externo. Como dato de salida de la funcién se obtiene un valor que se almacena en
su posicion correspondiente dentro de la matriz de sensibilidad con dimensiones

A _gv(M,N) y A_mg(M, N) respectivamente.

subroutine psi_gv(x0,y0,z0,x1,y1,z1,x2,y2,z2 val)
subroutine psi_mg(x0,y0,z0,x1,y1,z1,x2,y2,z2,Fi,Fd,val)

Posteriormente, con las matrices de sensibilidad especificas para cada conjunto
datos-modelo se calcula la componente vertical de atraccion gravitacional g, y el
campo magnético total T para cada posicion en superficie mediante la multiplicacién
de la matriz de sensibilidad por el vector modelo m_gv que contiene las densidades

y m_gv que contiene las magnetizaciones de la porcion de subsuelo a modelar.

Con la finalidad de validar el correcto funcionamiento del programa de modelado

directo, se reprodujeron cinco experimentos sintéticos documentados en la
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literatura, con algunas ligeras variaciones en el nimero de elementos involucrados
en los célculos. Los primeros 4 experimentos sintéticos (Fregoso, 2010) consisten

en cubos de 20 m3, enterrados a 30 metros de profundidad, con contraste de
densidad de 1% y magnetizacion de 1%, dentro de un volumen o dominio de 80

m3. Las anomalias de campo magnético fueron modeladas en presencia de un

campo externo de Intensidad H = 40,000 nT, I = 51°y D = 0°.

A diferencia de los experimentos originales donde el dominio fue discretizado en
2,048 prismas rectangulares de 5 metros de lado y 10 metros de profundidad, las
reproducciones de los experimentos sintéticos en este trabajo se emple6 un dominio
discretizado en 4,096 cubos de 5 metros por lado. Por otro lado, en los experimentos
originales se calcularon las anomalias gravimétrica y magnética para una superficie
de 160 m? mediante 1681 puntos de observacion en superficie, mientras que en las
reproducciones se calcularon las anomalias para un area de 80 m? mediante 256
puntos en superficie distribuidos de forma equidistante. El primer experimento

sintético consiste en un solo cubo de 20 metros por lado con contraste positivo de

densidad de +1% y magnetizacién de +1% (Figura 22).
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Figura 22. Primer experimento sintético de validacion de modelado directo, (a) anomalias gravimétricas, (b)
anomalias magnéticas. recuadro en negro indica la posicion de la fuente proyectada en superficie.

El segundo experimento consiste en dos cubos con contrastes positivos de
densidad de (+1 agn_rS) y contrastes de magnetizacion de (+1%), separados entre si
por 20 metros (Figura 23). El tercer experimento consiste en dos cubos con

contrastes negativos de densidad de (—1 %) y contrastes de magnetizaciéon de

(—1%), separados entre si por 20 metros (Figura 24). Adicionalmente, el cuarto

experimento consiste un cubo con contraste positivo y un cubo con contraste
negativo de densidad de para el caso gravitacional y magnetizacion para el caso

magnético, separados entre si por 20 metros (Figura 25).
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Figura 24. Tercer experimento sintético de validacién de modelado directo, (a) anomalias gravimétricas, (b)
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Figura 25. Cuarto experimento sintético de validacion de modelado directo, (a) anomalias gravimétricas, (b)
anomalias magnéticas. Recuadro blanco en mapas de experimento original representa la extension del
modelo sintético y la extension de los mapas reproducidos. Recuadros negros representan la posicion de los
cubos andémalos proyectados en superficie.

Los experimentos anteriores son sistemas sub-determinados, puesto que el nimero
de datos es menor al numero de parametros de modelo, es decir, se calcularon
1,681 datos en superficie a partir de 2,048 prismas rectangulares en los
experimentos originales. Mientras que en mis reproducciones se calcularon 256
datos en superficie a partir de 4,096 cubos. Las anomalias obtenidas en las
reproducciones son concordantes con los resultados publicados en los
experimentos originales, obteniendo distribuciones idénticas de campo gravimétrico
y magnético. La variacion en el numero de elementos que conforman el dominio de
los modelos sintéticos confirma de forma practica el principio de superposicion
(Figura 17) ya que se obtuvieron resultados concordantes a partir de

discretizaciones diferentes del mismo modelo.

Finalmente, el quinto experimento sintético (Li & Oldenburg, 1998) consiste en un
dique de 250 metros de ancho, enterrado 50 metros desde su cima a la superficie,
gue se extiende a 45 grados hasta los 400 metros de profundidad, con contraste de
densidad de +1% y contraste de magnetizacién de +1% , dentro de un dominio 1
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km por lado y 500 metros de profundidad, discretizado en 20x20x10 voxeles de 50
metros por lado. La anomalia de campo magnético fue modelada en presencia de
un campo externo de Intensidad H = 50,000 nT, [ = 45° y D = 45°, agregando 2%
de ruido Gaussiano a los datos de salida. Los mapas de anomalia gravimétrica y
magnética fueron interpolados a partir de una malla de 400 puntos de observacion
en superficie (Figura 26).
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Figura 26. Quinto experimento sintético de validacion de modelado directo, (a) anomalias gravimétricas, (b)
anomalias magnéticas. Recuadros negros representan la posicion de los cubos anémalos proyectados en
superficie.

La reproduccion de los mapas de anomalia a partir del 5to modelo sintético es
correcta, donde las pequefias variaciones en la intensidad de las anomalias son
asociadas al error acumulativo debido a la precision de punto flotante empleada en
los calculos y al ruido gaussiano que se agregé a los datos siguiendo el experimento
original, con la finalidad de probar la estabilidad del proceso de inversion
posteriormente.

La experimentacion con cuerpos sintéticos en diferentes posiciones, con diferentes

contrastes de su propiedad fisica, y particularmente en el caso magnético,

empleando diferente intensidad y direccion del campo magnético externo, me
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permitieron desarrollar una intuicién sobre la relacion de los cuerpos en el subsuelo

y la disposicion esperada en los mapas de anomalia del campo en superficie.

Esquema lterativo para Calculo de Soluciones de Inversion
La expresién para encontrar una solucién del problema inverso que es un minimo
del funcional paramétrico se desarroll6 hasta llegar a la Ec. 68, para aproximar una

solucion a dicha expresion se empleo un algoritmo iterativo.

El método de descenso maximo no es el mas eficiente, sin embargo, se puede
demostrar que la direccion de descenso en la iteracion n es perpendicular la
direccion de la iteracion pasada, es decir, (I(m,1),I(m;)) = 0, por lo que se puede
usar esa informacion para encontrar una linea paramétrica en direccién al minimo
del funcional y alcanzarlo en un niumero menor de iteraciones (Figura 27), este

meétodo es denominado como gradiente conjugado.

\é@ N
Figura 27. llustracion del proceso de gradientes conjugados para acercar el funcional paramétrico al minimo a

cada iteracion, la trayectoria en color verde es calculara por el método descenso maximo, mientras que la
trayectoria roja es calculada por el método gradientes conjugados.

Otra ventaja del método de gradiente conjugado es que avanza hacia el minimo del
funcional a través de hiperplanos, lo que permite sobreponer minimos locales y
converger mas rapido directo al minimo global. El método parte de una idea muy

similar al descenso maximo, donde se construye un algoritmo iterativo bajo la
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imposiciéon de que el funcional P() sea menor a cada iteracién del proceso, es

decir, se impone una condicién de descenso P(i,.,) < P(m,) paratodon = 0.

Para satisfacer esa condicion se define un cambio en los modelos como Am =
—kiI(m), de forma similar a la Ec. 69, donde (i) describe la “direccion” hacia donde
el funcional paramétrico crece, es decir, el ascenso mas pronunciado y k es un
namero real positivo que representa el tamafio de paso 6ptimo hacia la direccion de
ascenso del funcional. Asi se define el proceso iterativo como:

Ec. 76 Mpp1 = My + Am, = m,, — k,I1(mM,),

donde las “direcciones conjugadas” de ascenso I(1,,) son seleccionadas mediante

una combinacion lineal de la “direccidn” en esta iteracion y la iteracién pasada.

Ec. 77 I(my,) = 1(m,) LTI Un[n) 1( n-1)-

Se obtuvo la expresidon que permite definir el tamafio de paso 6ptimo k,, para cada
iteracion, a partir de la primera variacion de un nuevo funcional definido como
P(m,.,) = ®(k,,), visitar Anexo D:

(I(my) 1 (1))
(1) (1)1 (M)

Ec. 78 k, =

De manera que el esquema iterativo queda definido como:
Mpy1 = My — Kyly,

Il

iTl =In+m ITl—l ) io =10,
_ (@) I(Tn))
T (IGR) ()I())
donde:
Ec. 79 I, = (I )m—1I, + uRsc,
Ec. 80 = AMTWGA+ al™L + BWZWE  +yM™M +nN'N,
Ec. 81 I, = 2ATW2d + W2 WA oor (Tapr) -
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Mientras que el término Rg. se constituye por el vector concatenado de las Ec. 73 y Ec. 75:
(1)
RSC
(2)
RSC

RY =7 . ((Vm,ﬁ”, Vm,ﬁ”) rm) - (|| rm® ||2 Vm,(})) ,

Rge =

RY =7 (<l7m§}), |7m§f)> rm)-v- (|| rmP ||2 Vm,(f)) .

1. Calcular la primera “direccién” I,, a partir de un m, que podria ser una distribucién
de pardmetros homogénea.

Calcular el tamafio de paso k.

Actualizar el modelo m,,, ;.

Calcular la primera “direccion conjugada” I, a partir de m;.

Calcular el tamafio de paso k.

Actualizar el modelo m,,, ;.

N o g bk wDN

Repetir desde el paso 4, hasta alcanzar la condicién de paro, ya sea a través de un
nuamero de iteraciones maximo, o una condicion de “desajuste” minimo P(my) < ¢,

donde el funcional paramétrico alcanza el valor €, dado.

Analisis de error

A continuacién, se presentan las expresiones empleadas para evaluar, por una
parte, el error RMS de los residuos normalizados que refleja el desajuste entre los
datos sintéticos de entrada y los datos calculados a partir de los modelos de
inversion de cada iteracion y, por otra parte, la convergencia en porcentaje de los
modelos a cada iteracion, que es una medida de cuanto cambian los modelos

respecto a la iteracion anterior.

Similar a lo propuesto por Gallardo & Meju, (2004) se emplearon las siguientes

expresiones para la evaluacion del error RMS en cada iteracion:

(A(j)(mg))—d(()j))ng(j)(A(I')(mg))—d(()j))

)

Ec. 82 RMSY =
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mientras que la convergencia de los modelos es evaluada por la expresion:

., o~ 2
an (mgll_mglj))
=1

Ec. 83 convr(lj)(%) =100 % |— pm”. =

para datos gravimétricos cuando j =1 y para datos magnéticos cuando j = 2,
donde pn es el numero de pardmetros, ya sea el nUmero de datos en el caso del
RMS o el numero de celdas del modelo en el caso de la convergencia, y € s un

pequefio numero arbitrario positivo para evitar la division por cero.

Discretizacion Numérica

La obtencion de soluciones requiere del célculo de derivadas parciales aplicadas a
los parametros del modelo, en este caso la distribucion de densidad y magnetizacion
en el subsuelo. Para calcular las derivadas, los gradientes y el operador laplaciano
necesarios resolver la Ec. 68 se empled la aproximacién numérica discreta de

derivada de una funcion.

f(x)

fix+2h)

x
x

h

Figura 28. Aproximacion de derivada discreta de una funcion a partir de diferencias finitas.

Para las derivadas de primer orden en x y de forma similar para y y z, donde Ax es

el tamafo de paso:

Ec. 84 f'x) =

£ ~ f(x+Ax) —f(x)

flx+4x)—f(x—4x)
24x

- centrada,

Ec. 85 - adelantada,
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Ec. 86 f'(x) = W - atrasada.

Para las derivadas de segundo orden en x y de forma similar paray y z:
flx+ax)—2f(x)+f(x—Ax)

Ec. 87 f''(x) = 2 - centrada,
Ec. 88 (%) = f(x+2Ax)_i‘£(zx+Ax)+f(x) - adelantada,

f”(X') ~ fQO)—2f(x—Ax)+f(x—24x)

> - atrasada.
Ax

Ec. 89

Empleando estas aproximaciones se construyeron las matrices que permiten
calcular los vectores Viri y Lm considerando cada celda del dominio mediante una
combinacion de diferencias finitas centradas, adelantadas y atrasadas segun exista
informacion disponible. Como se ilustra en la Figura 29, existen 27 combinaciones
diferentes para cubrir todas las partes del dominio, 12 aristas, 8 vértices, 6 caras y
1 variante para celdas dentro del dominio. Esta implementacidon permite obtener la
curvatura y las derivadas parciales del parametro magnitud del dominio sin la
necesidad de considerar celdas adicionales o reducir las dimensiones efectivas del
dominio, sin embargo, la estimacion de estos parametros en los limites del dominio,
donde se emplean diferencias adelantadas o atrasadas, serd menos precisa que en

las celdas centrales.

Vertice

"

Cara

z

Figura 29. Empleo de una combinacion de derivadas discretas centradas, adelantadas y atrasadas para la
estimacion de matriz operador Laplaciano para cada celda del dominio.
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La construccion de la matriz derivada de segundo orden en x, en su porcion
constituida mediante diferencias centrales tiene la siguiente forma, de manera

similar a la variacibn en y y z:

1 -2 1 0 0 o]

Ec. 90 0*m _ m(x—4x)-2m(x)+m(x+4x) _ 1 0 1 -2 1 0 of|m:
¢ ax2 Ax? T axz |0 0 . . : 0

0 O 0 1 -2 1l1my

Sin embargo, los elementos anterior y posterior para la estimacion de las derivadas
son dependientes de la posicion debido a que el vector m es una linealizacién de
una distribucion 3-Dimensional por lo que fue necesario construir las matrices en
términos de la posicion de los nodos considerando el ordenamiento de su
linealizacion (Figura 21). Considerando la linealizacion, la posicion de los nodos
anterior y posterior en la direccion x, y y z estan separados del nodo central en el

vector linealizado m por una distancia de n elementos:

Param(x — Ax,y,z) = Mi_1 jx = Mp_(nysnz)
Param(x + Ax,y,2) = Mjy1,jk = Mt (nysnz)»
Param(x,y — Ay, z) = m;j_1x = My_n,,
Para m(x,y + Ay, z) = Mij+1,k = Mninz:
Param(x,y,z — Az) = myji_1 = My_q,
Param(x,y,z + Az) = My jp41 = Mpy1,
donde nx, ny y nz representan el nimero de celdas del dominio en los ejes

correspondientes.

Para el caso de la matriz que representa el operador laplaciano, en su porcion
construida mediante diferencias centradas, la expresion que aproxima el laplaciano

discreto es:

Ec. 91
LR = V27 ~ Mi_1,jk—2MjjktMit1,jk n M j—1k=2Mjjk+Mij+1,k n Mmi j k—1—2Mj j k+M{ jk+1
Ax? Ay? Az? ’
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Como el dominio esta constituido por celdas cubicas con las mismas dimensiones

Ax = Ay = Az entonces, la Ec. 91 se simplifica a:

Ec. 92

1
Lm=~--73 (Mia,jje + M jogje + M jaema = 6Myjpe + M jie + My jaaie + My i) =

1 H H H H H H H H H H H H B
e Ipicje = pij—ike = Ipijk—1 —6Dijk 1Pijk+1 = WDijerke = IPix1jx My |

De la misma forma se construyeron las expresiones para las porciones que
requieren combinaciones de diferencias centradas, adelantadas y atrasadas en los
diferentes ejes dependiendo de la arista, vértice o cara del dominio donde se
encuentre el elemento m, del vector modelo 7, para formar una sola matriz

laplaciano que incluye todas las combinaciones necesarias.

Modularidad

Con la intencion de mantener un control sobre las partes del proceso involucradas
en el calculo de soluciones, ademas de permitir la actualizacion y mejora de las
partes sin romper el programa se optd por un enfoque de desarrollo empleando
modularidad. El programa esta constituido a través de modulos que se conectan de

la siguiente forma:
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Modelado
Directo

Distribuciones
iniciales

Parametros
RIEEIES

Operadores
Lineales

Auxiliar

Inversion Inversion
en Serie en Paralelo

Salida de datos
(modelos, anomalias
calculadas, error de

ajuste)

Figura 30. Diagrama de flujo para la conexion de modulos en el programa.

Donde cada modulo contiene subrutinas referentes a la solucion de una parte

especifica del proceso y el mddulo principal “parametros iniciales” funge como una

interfaz de configuracion del proceso de inversion. La lista de subrutinas incluidas

en cada moédulo se detalla a continuacion.

Operadores Lineales:

psi_gv Calculo de matriz de sensibilidad para prismas rectos,
gravimetria (Ec. 36).

psi_mg Calculo de matriz de sensibilidad para prismas rectos, método
magnético (Ec. 42).

cos_dir Calculo de cosenos directores a partir de inclinacion y
declinacién del campo H.

Modelado directo:

forward_gv Construccion de matriz de sensibilidad y solucion de Ec. 34.
forward_mg Construccion de matriz de sensibilidad y solucién de Ec. 40.

forward_mod Modelado directo general a partir de solucién a Ec. 30.
A _genvl Construccion de matrices A simplificada, para modelos
sintéticos.

A _genv2 Construccion de matrices A simplificada, a partir de

posiciones dadas.
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A_genv3

esquinas de celdas.
gaussian_noise
método Box-Muller.

Generador de matrices A a partir de posicion de datos y

Adicion de ruido gaussiano en anomalias a partir de

Distribuciones iniciales:

m_sint_ gv  Modelos  sintéticos de  distribucion de  densidad
preprogramados.

m_sint_mg Modelos sintéticos de distribucion de susceptibilidad magnética
preprogramados.

model_ini  Genera un vector que representa un modelo preprogramado.
mesh2D Genera una malla 2D regular a partir de extension xmin, xmax,
ymin, ymax.

readdata Lectura de datos de entrada a partir de archivo .csv

readmodel Lectura de modelo de entrada a partir de archivo .csv

readtopo Lectura de topografia con submuestreo igual a modelo de

celdas desde .csv

std_dev_data
std_dev_model
std_dev_mtopo
topografia.
apr_activation
quasi_inf
coord_model
coord_voxel

Auxiliar:

partialder

x,y 0z (Ec. 90).
laplaciano
test L
test_xgrad
covar

Inversion serie:
separatelnv Inversion de datos gravimétricos y magnéticos sin acoplamiento

estructural.
jointGram_v5

Generacion de desviaciones estandar para datos.
Generacion de desviaciones estandar para modelos.
Generacion de desviaciones estandar para modelos con

Generacion de matriz de activacion para datos a priori.
Generacion de extension de dominio quasi-infinito.
Generacion de coordenadas de centros de celdas.
Generacién de coordenadas de esquinas de celdas.

Generacion de matriz derivada primer orden en direccion
Generacion de matriz laplaciano (Ec. 92).
Testeo de matriz laplaciano.

Célculo de gradiente cruzado de dos modelos (Ec. 60).
Generacion de matriz de covarianzas (Ec. 53).

Inversion conjunta de datos gravimétricos y

magnéticos en serie.

Inversiéon Paralelo:

jointGramPL_v5
en paralelo.
jointGramPL_v6
en CPU/GPU.
prod

adi

Inversion conjunta de datos gravimétricos y magnéticos
Inversion conjunta de datos gravimétricos y magnéticos

Producto de vectores element-wise en cuda fortran.
Sustraccion de vectores element-wise en cuda fortran.
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- sus Adicién de vectores element-wise en cuda fortran.

- div Divisidbn de sustraccion de vectores element-wise en
cuda fortran.

- s_vec Producto de vector y escalar element-wise en cuda
fortran.

- adi_ma Adicion de matrices element-wise en cuda fortran.

La programacion de todas las subrutinas antes mencionadas representa la cantidad

de 5,965 lineas de cadigo.

Optimizacion en CPU y GPU

Para la implementacion computacional se consideraron como puntos importantes el
manejo de memoria, el tamafio de los arreglos (matrices y vectores) utilizados
durante el proceso y la cantidad de calculos a realizar. En la programacion de las
subrutinas se utilizaron varias estrategias de optimizacion para reducir la cargan en

memoria de los arreglos empleados.

Por una parte, a pesar de que es conveniente tratar con matrices y vectores
concatenados para describir el procedimiento, se decidio realizar porciones de
calculos por separado para cada tipo de dato geofisico con la finalidad de evitar
emplear técnicas de optimizaciéon en arreglos dispersos (sparsity) para tratar con los
sectores rellenados con ceros. Esta decision permitié reducir a la mitad el tamafio
de los vectores y a 1/4 el tamafio de las matrices, reduciendo enormemente la carga
en memoria. Aunque también implicé realizar una mayor cantidad de operaciones,
estas son entre arreglos de menor tamafio, permitiendo aprovechar los recursos
disponibles en un mayor nimero de parametros por tipo de dato, lo que se traduce

en mas resolucion alcanzable con la misma cantidad de recursos empleados.

Otro enfoque de optimizacion empleado fue considerar la carga en memoria de la
infraestructura que soporta el calculo de soluciones. La utilizacién de arreglos de
memoria de tipo asignable (allocatable) para elementos de uso comun entre

subrutinas fue crucial, principalmente en los arreglos designados para guardar la
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informacion sobre los datos, modelos, desviaciones estandar, matrices de
sensibilidad y coordenadas. Evitando utilizar diferentes arreglos para almacenar la
misma informacion, con la ventaja afiadida de poder asignar y liberar de memoria
arreglos temporales en el momento que sean necesarios sin tener que permanecer

en memoria durante todo el proceso.

Las subrutinas empleadas para generar los datos de entrada del proceso de
inversiobn Unicamente emplean funciones intrinsecas para hacer operaciones
eficientemente, por ejemplo, la generacibn de vectores que contienen las
coordenadas de las celdas, distribuciones de desviaciones estandar dependientes
de la disposicién 3-Dimensional, o el calculo de matrices de sensibilidad. Una vez
empleadas se limpian de la memoria dejando Unicamente las matrices resultantes.
Al tratarse de elementos de una sola ejecucion al inicio del proceso, no tiene un

impacto significativo en la durante el proceso de obtencion de soluciones.

Los recursos computacionales necesarios para calcular una solucion dependen del
ndamero de datos que conforman las anomalias de entrada y de la cantidad de
celdas que conforman el modelo de inversion independientemente del tamafio de
las celdas, por lo que, aun con las consideraciones anteriores el uso de memoria y
el tiempo de procesamiento crecen de manera exponencial a medida que el dominio

de inversiéon incrementa.

Por otro lado, la paralelizacion de la subrutina de inversion se realizé mediante la
libreria de algebra lineal cuBLAS empleando CUDACores con el objetivo de
garantizar la compatibilidad con tarjetas graficas de generaciones anteriores, a
pesar del mejor rendimiento que tienen las funciones que aprovechan la arquitectura

de los TensorCores de las tarjetas graficas NVIDIA de nueva generacion.

Con la finalidad de aprovechar al maximo el poder computacional disponible durante
el proceso de modelado, se programaron tres rutinas diferentes. Primero, una

versidn single-core procesada en CPU que tiene como Unica limitante la cantidad
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de memoria RAM disponible en el sistema. Debido a que los costos de incrementar
memoria RAM son mucho menores que la adquisicion de una tarjeta grafica mas
potente, esta puede ser una buena opcidn a costa de requerir tiempos de

procesamiento muy amplios.

También se programé una version de procesamiento en paralelo utilizando la GPU,
gue demostrd ser hasta 100 veces mas rapida que su version en serie en las
pruebas de rendimiento que se realizaron (Tabla 2), dependiente de la cantidad de
memoria VRAM disponible por la tarjeta gréfica. Esta puede ser una buena opcion
durante el proceso de busqueda de parametros de regularizaciéon Optimos,

empleando modelos de menor resolucion espacial.

Finalmente, se programo una version hibrida, donde Unicamente la componente del
calculo de soluciones relacionada con el acoplamiento estructural es calculada en
paralelo, debido a que es la parte del proceso de inversion mas demandante en

cantidad de operaciones con matrices.

Se realizaron pruebas de rendimiento mediante perfilado de memoria para las tres
versiones del algoritmo de inversion con la finalidad de encontrar patrones de
crecimiento de demanda de recursos, se emplearon 125 datos de entrada sintéticos
para cada método geofisico y se ejecutd el mismo proceso en las 3 versiones del
algoritmo. Incrementando progresivamente el numero de celdas de los dominios de
inversion hasta alcanzar la capacidad maxima del equipo empleado para el testeo,
desde 1,440 celdas (18x10x8) hasta 8,400 celdas (40x21x10).
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Usode Usode Tiempo de
RAM VRAM  procesamient Aceleracion
Celdas (Gh) (Gh) 0 (sec) !
CPU (gfortran) 1,440 0.30 0.00 6.24 1.00
2,990 0.80 0.00 57.57 1.00
4,368 1.65 0.00 179.32 1.00
5,568 2.00 0.00 369.85 1.00
7,344 4.20 0.00 848.76 1.00
8,400 6.40 0.00 1274.86 1.00
CPU (nvfortran) 1,440 0.30 0.00 1.43 4.36
2,990 0.80 0.00 10.62 5.42
4,368 1.65 0.00 35.49 5.05
5,568 2.00 0.00 74.81 4.94
7,344 4.20 0.00 175.11 4.85
8,400 6.40 0.00 256.38 4.97
GPU 1,440 0.75 0.25 0.7 8.91
2,990 0.90 0.70 1.54 37.38
4,368 1.20 2.00 2.87 62.48
5,568 2.40 3.06 4.56 81.11
7,344 2.50 5.12 9.13 92.96
8,400 3.20 6.62 12.72 100.22
CPU-GPU 1,440 0.70 0.35 0.79 7.90
2,990 1.80 0.75 1.9 30.30
4,368 2.40 1.27 3.83 46.82
5,568 3.20 1.92 5.94 62.26
7,344 4.70 3.10 11.35 74.78
8,400 5.20 3.97 15.63 81.56

1x veces mas rapido que la version en CPU (gfortran).

Tabla 2. Rendimiento computacional de diferentes algoritmos de procesamiento.

Se realizaron ejecuciones de prueba del software en 5 dispositivos con
caracteristicas de RAM y VRAM diferentes, que incluyeron laptops con y sin tarjeta
gréfica dedicada, PC de escritorio y un cllster a través de procesamiento en la nube.
Las pruebas de rendimiento se realizaron en un sistema Linux limpio, sin ningdn
otro proceso corriendo en el momento, en un equipo con un procesador de
frecuencia base de 3.95 GHz, con 32 Gb RAM y tarjeta grafica de 8 Gb de VRAM y
2,176 CUDA Cores. Aunque el rendimiento neto es dependiente de las capacidades
del equipo utilizado, estas pruebas permiten conocer el desempeiio relativo entre

las diferentes implementaciones del proceso.

Se generd un grafico de radar mediante los valores normalizados de la Tabla 2 en

las categorias: Numero de Celdas, RAM, VRAM, Aceleracién respecto a version en
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CPU y Tiempo de Procesamiento, permitiendo ver graficamente las ventajas y
desventajas de emplear cada version de la rutina de inversion a medida que

incrementa el nimero de celdas.

Rendimiento normalizado para diferentes implementaciones de algoritmo de inversion

—— 125x1440
—— 125x2990
CPU_gfrotran — 125x4368 CPU_nvfortran

Num. Celdas — 125x5568 Num. Celdas
125x7344

—— 125x8400

iempo de
Progesamiento

VRAM Aceleracion VRAM Aceleracién

GPU CPU-GPU
Num. Celdas Num. Celdas

empo de

R Procesamiento

Progesamiento

VRAM Aceleracién VRAM Aceleracién

Figura 31. Grafico de radar para rendimiento de diferentes implementaciones de algoritmo de inversion.

De la Figura 31 se puede abstraer rapidamente que en todas las versiones el uso
de memoria RAM o VRAM, crece de forma exponencial a medida que el nimero de
celdas aumenta. También es interesante notar que la velocidad de procesamiento
de la version CPU/GPU se mantiene similar a la versiéon GPU, aunque la diferencia
entre estas dos versiones es que la version hibrida Unicamente procesa en paralelo
la parte correspondiente al acoplamiento estructural, demostrando que esa es la

parte mas demandante del proceso de inversion.
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Requisitos para la Ejecucion

Para poder utilizar el software es necesario preinstalar algunas librerias en el
sistema operativo, las mas importantes son el compilador gfortran y las librerias de
algebra lineal BLAS y LAPACK con las que es posible correr el programa mediante
procesamiento en serie. Por otra parte, para el procesamiento en paralelo son
necesarios el compilador nvfortran y las librerias CUDA, cuBLAS los cuales vienen
todos incluidos en el paquete de desarrollo NVIDIA HPC-SDK, ademés de contar
con un equipo con tarjeta grafica dedicada compatible con CUDA. Finalmente,
algunas paqueterias opcionales para el graficado de los datos de salida son Python
y Jupyter Notebook, donde la forma mas sencilla por su poco impacto en el sistema
es mediante el gestor de paquetes miniconda. Todas estas dependencias pueden
ser ejecutadas ya sea de forma nativa en un sistema operativo basado en Linux,
como mediante virtualizacion en un subsistema Linux dentro de Windows mediante

la caracteristica WSL2.

Experimentos Sintéticos de Inversion

Para evaluar las capacidades del funcional paramétrico propuesto en este trabajo
(Ec. 62) en comparacion con un funcional paramétrico de inversion separada
estandar (Ec. 93) que tiene en cuenta suavizado e informacion a priori. Se
emplearon modelos sintéticos para generar anomalias gravimétrica y magnética,
posteriormente se agrego ruido gaussiano a dichas anomalias y se utilizaron como
datos de entrada para hacer inversidbn geofisica de datos gravimétricos y

magnéticos, con el objetivo de ubicar las fuentes en profundidad.

- 2
Ec. 93 PR () = |Wa[AG) = do] ||, + L@, + B[ Won (7 = Fiapr

Modelo Sintético de Prueba 1
El primer modelo sintético empleado para inversion para pruebas de inversion

también fue empleado para validar el correcto funcionamiento del modelado directo
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(Li & Oldenburg, 1998) (Figura 26). Consiste en un dique inclinado a 45 grados con
contraste de densidad y magnetizacion de +1 % y+1 % respectivamente, enterrado

a 50 metros de profundidad en un semiespacio de con valor de referencia cero
(Figura 32). De este modelo se obtuvieron mapas de anomalia gravimétrica y
magnética (Figura 33) de 20x20 puntos de observacién (400 datos) separados a
cada 50 metros y contaminados por ruido gaussiano con desviacion estandar del
2% en cada dato con el propdsito de experimentar con la sensibilidad al ruido en las
soluciones de inversién. La anomalia de campo magnético fue calculada en

presencia de un campo externo de Intensidad H = 50,000 nT, I = 45°y D = 45°.
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Figura 32. Modelo sintético de un dique inclinado de 1 g/cm3 de densidad y 1 A/m de magnetizacion enterrado
a 50 metros de profundidad en un fondo homogéneo con valor de referencia cero, a) perfil, b) seccién en
planta a 50 metros de profundidad, c) seccion en planta a 400 metros de profundidad y d) vista en 3D del

dique enterrado.
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Figura 33. a) Anomalia gravitacional (mGal) y b) anomalia magnética (nT) producidas por el modelo de dique
enterrado en la Figura 32. Los datos fueron contaminados con ruido gaussiano del 2% de la desviacion
estandar para probar la sensibilidad al ruido de las soluciones de inversion.

Primero, se asignaron valores compartidos para los regularizadores de suavizado e
informacion a priori en los funcionales de inversién separada convencional (Ec. 93)
e inversion empleando el funcional paramétrico propuesto en este trabajo (Ec. 62).
Para el caso gravimétrico, se considero informacién a priori de dos pozos hipotéticos
en ambos funcionales, con el fin de evaluar la mejora de los resultados del caso
magnético si se emplear acoplamiento estructural. EI Pozo_1 de 400 metros de
profundidad y el Pozo_2 de 200 metros de profundidad, tienen valor de densidad de

1 C% en las celdas que son cruzadas por los pozos hipotéticos, este valor
corresponde a la densidad real del cuerpo sintético. También se empled el
regularizador de "direccién estructural” para indicar el rumbo y echado del dique
como informacién a priori adicional y el regularizador de “acoplamiento estructural”.

La Tabla 3 especifica los parametros de inversion empleados en este experimento.
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Parametros de Inversion separada convencional Inversién con funcional

Regularizacié paramétrico propuesto
n
A0 0 1
1@ 0 1
a® 1e2 1e2
a®@ 1e2 1e2
pw 2e0 2e0
R 1e-9 1e-9
y@® 0 1e5
y(2) 0 1e5
n® 0 0
77(2) 0 0
#(1) 0 1
u@ 0 1e8
Rumbo 0 0
Echado 0 45
Std_Dev'" 1e8 para todo el dominio 1e8 para todo el dominio
Std_Dev® 1e8 para todo el dominio 1e8 para todo el dominio
Std_DevV 2% 1 2% 1
Std_Dev® 2% 1 2%

! Diferencia entre max(anomalia) - min(anomalia).

Tabla 3. Parametros de regularizacién empleados para el primer experimento de inversion.

Se ejecutaron 40 iteraciones y los resultados del experimento en la iteracion 30 se

representan en la Figura 34 con una escala de colores general que vade Oal %

y % para el caso gravimétrico y magnético, respectivamente. La Figura 35 muestra

la convergencia de los modelos en porcentaje y el error RMS de los modelos de

inversion de cada iteracion.
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Figura 34. Perfiles de resultados de inversion cortados a 500 metros en el eje y. Modelos de distribucion de
densidad (gr/cm3) para a) inversién separada estandar, b) nuestra inversién conjunta robusta. Distribucién de
magnetizacion (A/m) para c) inversion separada estandar y d) nuestra inversién conjunta robusta. Los
marcadores negros representan la posicion original del dique enterrado y los marcadores rojos representan la
ubicacion del pozo utilizada como informacion a priori.

Los resultados del experimento de inversion convencional separada (Figura 34 - a
y ¢) localizan las fuentes generadoras en posiciones debajo de la anomalia en
superficie, con valores maximos cercanos al valor de densidad y magnetizacion real
del modelo sintético generador de las anomalias, sin embargo, suavizando la
distribucion de la magnitud de densidad y magnetizacion del cuerpo a lo largo gran
parte del dominio de inversién. La informacién de pozos hipotéticos para el caso
gravimétrico en el funcional convencional ayuda a determinar que existe otro cuerpo
anomalo en profundidad sin poder establecer sus dimensiones, mientras que el caso
magnético no se ve afectado por esta informacién como se espera en un esquema

de inversién separada.

Por otro lado, los resultados de inversion mediante la configuracién establecida para

el funcional propuesto en este trabajo (Figura 34 - b y d) consiguen reconstruir de
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mejor forma la distribucion real del cuerpo enterrado. La informaciéon a priori
aportada por los pozos hipotéticos en el caso gravitacional ayuda en la estimacion
de la densidad y posicion del cuerpo enterrado con mas precision, mientras que esta
informacion es comunicada a los resultados de inversion magnética en forma de
similitud la distribucion de propiedades, sin embargo, al no existir una restriccion de
“cercania” a informacién a priori en el caso magnético, las celdas asociadas a la

posicion de los pozos no presentan relacion con valores especificos.
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Figura 35. Convergencia del modelo (Ec. 83) y desajuste de datos (Ec. 82) obtenidos en la inversion de los
datos de prueba 1 para cada iteracion, a) para la inversion separada convencional y b) para el funcional
paramétrico propuesto.

Analizando los graficos de convergencia de la Figura 35 se puede apreciar que los
modelos obtenidos por ambos funcionales, el convencional y el propuesto en este
trabajo, presentan variaciones respecto a iteraciones pasadas que van
disminuyendo a medida que el proceso de inversién avanza. La similitud entre
procesos esta relacionada con que la solucion para ambos funcionales se obtuvo
mediante el método de gradiente conjugado. Por otro lado, los graficos RMS

muestran que se alcanzan errores RMS cercanos a cero desde la 8va iteracion y a
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partir de ese punto, aunque los modelos siguen cambiando, los errores de ajuste se

mantienen.

Modelo Sintético de Prueba 2

Para probar el funcionamiento del funcional paramétrico propuesto en situaciones
mas complejas se utilizé6 un segundo modelo de prueba con contrastes positivos y
negativos en los cuerpos con diferentes posiciones y profundidades. Este modelo
de prueba esta conformado por 30x20x15 (9,000) voxeles de 50 metros por lado,
formando un volumen de 1500x1000x750 metros cubicos (Figura 36), a partir del
cual se calcularon anomalias gravimétricas y magnéticas mediante modelado
directo y se obtuvieron mapas de 30x20 observaciones (600 datos) separadas cada
50 metros. Finalmente, los mapas fueron contaminados con ruido Gaussiano con
desviacion estandar del 5% en cada dato. Para el caso magnético se considerd una
intensidad de campo H = 40,000 nT, I = 45°y D = 0°. En la Figura 37 se muestran
las anomalias gravimétricas y magnéticas resultantes que se utilizaron como datos

de entrada para el modelado inverso.
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Figura 36. Modelo sintético de prueba 2 con cuerpos enterrados geométricos simples con contraste de
densidad de +1 g/cm3, contraste de magnetizacién de +1 A/m (cuerpos rosas) y contraste de densidad de -1

g/cm3, contraste de magnetizacion de -1 A/m (cuerpo azul). a) vista de perfil en y=250 metros, b) vista de
perfil en y=700 metros, c) vista superior en z=0 metros y d) vista 3-D.
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Figura 37. a) Anomalia gravitacional (mGal) y b) anomalia magnética (nT) producida por el modelo de prueba
2 en la Figura 36. Los datos fueron contaminados con ruido gaussiano del 5% de la desviacion estandar para
probar la sensibilidad al ruido de las soluciones de inversion.

Para esta prueba de inversion se utilizaron como datos de entrada los mapas
generados por el modelado directo del modelo de prueba 2. Se generd
automéaticamente un dominio de 32x22x15 (10,560) voxeles de 50 metros por lado.
En la inversion separada convencional (Ec. 93) Unicamente se empled el
regularizador de suavidad. Para la inversion empleando el funcional paramétrico
propuesto (Ec. 62) se proporcion6 informacion a priori mediante diferentes
parametros: La direccion preferencial de la estructura mediante rumbo y echado,
favoreciendo la verticalidad en la distribucion de los parametros fisicos en las
soluciones, y el acoplamiento estructural para mitigar la incertidumbre de los
modelos. Los parametros de regularizacion utilizados en la inversion del segundo

modelo de prueba se describen en la Tabla 4.
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Parametros de Inversion separada convencional Inversién con funcional

Regularizacié paramétrico propuesto
n
A0 0 1
1@ 0 1
a® 1e4 1e4
a®@ 1e4 1e4
pw 1e4 1e1
g@ 1e4 1e5
y® 0 3e5
e 0 3e5
ey 0 10
n® 0 1e0
u® 0 1e7
;1(2) 0 1e2
Rumbo 0 0
Echado 0 45
Std_Dev'" 1e8 para todo el dominio 1e8 para todo el dominio
Std_Dev® 1e8 para todo el dominio 1e8 para todo el dominio
Std_DevS) 5% 1 5% 1
Std_Devlgz) 5% 1 5% 1

! Diferencia entre max(anomalia) - min(anomalia).

Tabla 4. Pardmetros de regularizacién empleados para el segundo experimento de inversion.

Se ejecutaron 20 iteraciones y los resultados del experimento en las iteraciones 1,
10 y 20 se representan en la Figura 38 con una escala de color general que va de -

lal % y% para el caso gravimétrico y magnético, respectivamente. La Figura 39

presenta la convergencia del modelo de cada iteracion en porcentaje y el error RMS
entre los datos sintéticos de entrada y los datos calculados a partir de los modelos

de inversiéon de cada iteracion.
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Figura 38. Perfiles de resultados de inversion cortados a 500 metros en el eje y. Modelos de distribucion de
densidad (gr/cm3) para a) inversion separada, b) inversion conjunta. Distribucion de magnetizacion (A/m) para
c) inversion separada y d) inversién conjunta. Los marcadores rojos representan la posicion original del dique

enterrado.
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Los resultados obtenidos (Figura 38) demuestran que la inversién separada
convencional que solo considera el suavizado como regularizador del proceso de
inversion, genera modelos que convergen y que justifican los datos observados,
logrando reproducir la posicion lateral de las fuentes pudiendo diferenciar entre
objetos compactos o alargados. Por otro lado, los resultados del funcional
paramétrico propuesto demuestran que con un poco mas de informacion sobre el
contexto del area de estudio es posible reproducir de mejor manera las fuentes,

tanto en dimensiones como en profundidad.
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Figura 39. Convergencia del modelo y desajuste de datos obtenidos en la inversién de los datos de prueba 2
en cada iteracion, a) para la inversion separada convencional y b) para el funcional paramétrico propuesto.

Los graficos de convergencia en la Figura 39 muestran que el proceso empleando
el funcional de inversién separada convencional genera cambios en los modelos a
lo largo del proceso de inversion que varian cada vez menos a cada iteracion. Por
otro lado, el proceso de inversion que emplea el funcional propuesto en este trabajo

presenta sectores donde existen variaciones en los modelos del método
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gravimétrico mientras que los modelos del método magnético se mantienen
similares a iteraciones anteriores, seguido del intercambio del método que varia sus
modelos. Este comportamiento sugiere que el funcional de inversidn conjunta esta

trabajando en vincular las distribuciones en ambos métodos geofisicos.

Lineamientos para uso de regularizadores

Como menciona (Oraintara etal., 2000), el valor de cada parametro de
regularizacién controla el compromiso entre la fidelidad a los datos observados y las
condiciones de regularizacion. Para definir estos valores se puede recurrir a varios
meétodos; se puede hacer empiricamente, a través de una expresion analitica o por
fuerza bruta mediante un grafico curva-L que permita visualizar, mediante una gran
cantidad de ensayos, el momento de cambio entre sub-regularizacién y sobre-
regularizacién. Sin embargo, la metodologia de la curva-L podria no ser la mejor
opcion a medida que se afiaden mas regularizadores al funcional paramétrico,
puesto que los parametros de regularizacion 4, a, 8,v,n, 4 pueden ser arbitrarios y

presentar relaciones no lineales entre ellos.

Por otro lado, la funcién principal de los regularizadores es proporcionar estabilidad
al proceso de inversion mientras favorece soluciones con caracteristicas deseables
y viables para el caso de estudio. Se puede considerar a los regularizadores como
un refuerzo hacia ciertas caracteristicas que deberian surgir a través de la
distribucién de las anomalias en un contexto geoldgico especifico. En ese sentido,
escoger valores de los pardmetros de regularizacion es mas un proceso que
depende de la experiencia y conocimientos del intérprete que de la busqueda de
valores 6ptimos para obtener el mejor ajuste posible entre datos observados y

calculados.

Para mostrar algunas pautas en el uso de parametros de regularizacion del
funcional paramétrico propuesto en este trabajo, se realiz6 un experimento

empleando como datos de entrada la anomalia sin ruido generada por un cubo con
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contraste de densidad positiva +1 Cfn—rS (Figura 22a), esta es la anomalia generada

por la fuente mas minimalista posible. El experimento consiste en ilustrar como
varian las soluciones de inversion en funcién de los parametros de regularizacion
Suavizado a, informacion a priori 8, direccion estructural y, verticalidad n y modelo
inicial suavizado. Con la finalidad de evaluar como repercute el peso del parametro
de regularizacién en las soluciones de inversion, se emplearon valores arbitrarios
de 1, 100, 10,000 y 1,000,000 para cada parametro de regularizacién «,B,y,n,

mientras que el resto de los pardmetros de regularizacion se asignan como cero.

Para el experimento con informacion a priori se proporcioné informacion de un
sondeo con informacion de densidad en una porcion de la fuente generadora de
anomalia, por otro lado, en el experimento con direccion estructural preferencial se
configuré una estructura con rumbo N-S perpendicular a la seccion extraida del
modelo y angulo de buzamiento de 45 grados hacia el Este. Adicionalmente para el
experimento que incorpora un modelo inicial se proporcion6 una distribucién inicial
con una capa basamento de contraste positivo +1 %. Los resultados del
experimento son mostrados en la Figura 40 en un arreglo en forma de tabla,
extrayendo una seccion W-E que cruza el punto maximo de la anomalia, a la mitad

del dominio en el eje y.
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Suavizado

Informacion
a priori
—
B ymapr

Direccion
estructural

Verticalidad

Modelo
inicial
suavizado
.',71’0 y a 4 0.0824

.0.0597

Figura 40. Tabla que ilustra el comportamiento de un modelo a partir de la variacion en cada parametro de
regularizacion de manera aislada con valores entre 1y 1e6.

Los resultados mostrados en la Figura 40 reproducen la anomalia de entrada con
un error RMS menor a 1. De manera general se puede apreciar claramente que
cuanto mayor es el peso del regularizador, mayor efecto tiene en las soluciones de
inversion. La influencia de los regularizadores se puede considerar ligera con
valores hasta los dos érdenes de magnitud, mientras que la influencia en los
resultados es mucho mas evidente cuando se emplean valores mas grandes. Sin
embargo, con valores superiores a los seis 6rdenes de magnitud se comienza a
dificultar el ajuste de los datos observados y calculados, dicha sobre-regularizacién

es consecuencia de un regularizador con peso mucho mayor al funcional de ajuste.

Debido a la naturaleza relativa de las mediciones empleadas para estudiar el
subsuelo, es sumamente importante considerar un modelo conceptual del ambiente
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geoldgico estudiado durante el proceso de inversion para discriminar entre
soluciones factibles o inapropiadas (Figura 41). Emplear un modelo conceptual
inadecuado en el proceso de inversion tiene importantes consecuencias negativas,
que van desde la invalidez de las soluciones hasta soluciones validas producidas a

partir de un innecesario exceso esfuerzo.

Conceptual models Mathematical models

L S - a “
S g 3 N O, ] g, >a,>0,
- o “ L LI mGal

+ o Observed - - - Calculated

Gravity modeling of variable

1] 3 Qge’
density basin sediments (TOP) . s 6 2 ©7°
oo
and a salt dome (BOTTOM) Distance -
ﬂl GI'I ﬂ'l = l'.FI

Figura 41. Consideracion de un modelo conceptual en el planteamiento de un modelo matematico que
representa el ambiente de estudio. Tomado de Hinze et al., (2013).

La inversién de datos geofisicos va mas alla de obtener soluciones con error de
desajuste pequefio, se trata mas de un proceso iterativo de dos etapas. La primera
etapa consiste en obtener distribuciones de propiedades en subsuelo a través de
simplificaciones y un modelo matematico, generar respuestas sintéticas de ese
modelo que se comparan con los datos observados y se calcula un error; esto

constituye la parte automatizable del proceso.

Por otro lado, los resultados de inversion deben ser evaluados para determinar si
son representaciones validas del medio a estudiar, basado en criterios como: si el
muestreo es suficiente, si se esta empleando un modelo matematico adecuado, si

las soluciones son consistentes, si se requieren restricciones para reducir
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ambigiedades y/o mejorar la convergencia de los modelos. Los anteriores son
criterios que ayudan a determinar si una solucion es utilizable y constituyen una

parte no automatizable del proceso que depende de la experiencia del interprete.
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CAPITULO 4. Estudio geofisico del Maar Joya de Los
Contreras dentro del Campo Volcanico Santo Domingo

(CVSD) mediante métodos potenciales

En este capitulo se aborda la aplicacién del software desarrollado en este trabajo
para el estudio del maar Joya de Los Contreras dentro del CVSD. Como fue
mencionado en la seccion de lineamientos para el uso de regularizadores, conocer
el contexto geoldgico del area de estudio es crucial para interpretar datos geofisicos.
Para ello, el estado del arte en este trabajo describe la evolucién tecténica de la
zona de estudio desde el Jurasico Tardio hasta el Nedgeno y posteriormente el
vulcanismo intraplaca del Paledgeno tardio hasta el Cuaternario. De la misma
forma, definir un modelo conceptual es crucial para obtener buenos resultados de
inversion, para ello también se hizo una breve recapitulacién sobre la estructura de

volcanes monogenéticos tipo Maar.

Estado del Arte

El Campo Volcanico Santo Domingo (CVSD) se ubica aproximadamente a 100 km
al noreste de la ciudad San Luis Potosi, en la porcién oriente del sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) (Figura 42), entre la provincia fisiografica
Mesa Central (MC) y el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM).
Este sistema de fallas se ubica en el sitio de transicion entre la zona de plataformas
Valles-San Luis Potosi y una de mayor batimetria. Es una discontinuidad
paleogeografica de edad Cretacica que control6 la localizacion de fallamiento
Cenozoico de rumbo N-S y NNW-SSE desde el Eoceno (Alaniz-Alvarez & Nieto-
Samaniego, 2005), cuya edad de actividad varia de norte a sur de Oligoceno en la
region central (San Luis Potosi) a Mioceno hacia el limite sur (San Miguel de
Allende) (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005).
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Late Cenozoic basin-fill sed.
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Eocene-Miocene volcanic rocks
Il Mesozoic marine rocks

\\\Trend of Laramide structures
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Figura 42. Mapa geoldgico generalizado de México. a) La meseta elevada esta rodeada por tres cadenas
montafiosas: Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Eje Volcanico Transmexicano. Notese que
dentro de la Mesa Central hay cadenas aisladas formadas por sedimentos marinos mesozoicos deformados y
rocas volcanicas. Las areas intermedias entre las sierras aisladas estan ocupadas por sedimentos de relleno
de cuenca del Cenozoico Tardio (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005). b) Distribucion normal de fallas en la
parte sur de la Provincia de Cuenca y Cordillera (Fitz-Diaz et al., 2018). Notacion: San Luis Potosi (SLP),
Durango (Dgo.), Ciudad Victoria (CV), Monterrey (Mty.). Modificado de (Peredo et al., 2021).

Evolucion Tectonica del Centro de México

Durante el Jurasico Superior, donde hoy en dia es el territorio mexicano, el Mar
Tethisiano inund6 areas bajas y extensas, donde se depositaron evaporitas,
terrigenos y carbonatos, que formaron amplias plataformas interconectadas entre si
a través de canales, separadas por elementos insulares. El periodo entre el Jurasico
Superior-Cretacico inferior es importante por dos motivos, el primero es que este
periodo se dio la deposicion de dos niveles evaporiticos principales que
posiblemente controlaron la mecéanica de la deformacion del CPCM (Eguiluz de
Antuiiano et al., 2000), uno dominado por halita y anhidrita en el antepais (Figura
43-(1)) durante el Jurasico Superior (150 Ma) y otro en niveles superiores
caracterizado por yeso-anhidrita (Figura 43-(3)) en el Cretacico Inferior (120 Ma). El

segundo motivo es que el control sedimentario y estructural de los bloques
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paleotectonicos fue heredado al Cretacico Inferior, donde las areas continentales
que existieron, al ser cubiertas por el mar en diferentes tiempos, desarrollaron
bancos y plataformas evaporitico-carbonatados (Figura 43-(4)) hace 100 Ma, como
la Cuenca Mesozoica del Centro de México y la Plataforma Valles-San Luis Potosi
(PVSLP) (Carrillo-Bravo, 1971).
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NAP-North American Plate Zacatecas Fm. ElAlamar Fm omauipas high
PPP-Paleo-Pacific Plate
FP-Farallon Plate
SB-Sabinas basin
CP-Coahuila platform —_—
CMB-Central Mexico basin
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(220 Ma)
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FAJA VOLCANICA FAJA VOLCANICA
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paleograficos. Peninsula de Coahula (1), Peninsula y Archipiéiago de Tithoniano. Elementos paleogrificos: isia de Coahulla (1), Isia de Miquihuana
Tamaulipas (2), Isia de Miquihuana (3), Cuenca del centro de México (4), (2), Islas de Picachos y Terdn (3), Peninsuia de Tamauipas (4), Cuenca de (d)
Cuenca de Sabinas (5). Ciudades: Tampico (T), Monterrey (M), Torreén (To), Chihuahua y Sabinas (5). Cuenca el centro de Méxco (6)
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Modificado de Eguiluz de Antufiano et al., (2000). Modificado de Fitz-Diaz et al., (2018).

Figura 43. Modelos paleogeograficos del territorio mexicano, modificado de Eguiluz de Antufiano et al., (2000)

(izg.). Evolucién tectonica Mesozoica de México, previa al desarrollo del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras

Mexicano, vista a lo largo de un transecto NE-SO desde Mazatlan hasta el sur de Texas, modificado de (Fitz-
Diaz et al., 2018). Franja gris en los recuadros de la izqg. representa la posicion del transecto NE-SO.

La evolucion Mesozoica de México propuesta por Fitz-Diaz et al., (2018) comienza
en el Jurasico Medio (170 Ma) con el retroceso o ‘rollback’ de la placa tecténica del
Paleopacifica y el proceso de rifting de la cuenca trasarco de Arperos. La Figura 43
ilustra el proceso en un transecto NE-SO que se extiende desde lo que hoy en dia
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es Zacatecas hasta el sur de Texas, la zona de estudio se localiza al SE de este

transecto y al final del proceso da lugar a la plataforma PVSLP (Figura 43):

a)

b)

¢))

Tridsico Tardio, erosion del Pérmo-Triasico (Torres et al., 1999) y deposicion
de sedimentos siliciclasticos de los abanicos de Potosi y El Alamar en el
oeste de Pangea.

Comienzo de la subduccion en retroceso de una placa Paleopacifica en el
margen occidental de América del Norte, inicio del rifting en el Golfo de
México (GOM) (Pindell & Dewey, 1982) e instalacién del rift fronterizo Arco
de Nazas.

Instauracion de la deriva en el GOM y consolidacion del arco de Nazas en el
oeste de México durante el Jurasico medio.

Extension del retroarco en el oeste de México que desencadena el desarrollo
de la cuenca de Arperos durante el Jurasico tardio y fin de la deriva en la
cuenca del GOM.

Deriva en la cuenca de Arperos y deposicion de la formaciéon Cuestecita y
Arperos en el oeste de la cuenca y la formacién Valenciana y Los Cuarzos
en el margen continental en el area de Guanajuato (Matrtini et al., 2014), fin
de la deriva en el GOM durante el Jurésico tardio.

Subsidencia importante en la cuenca del GOM y deposicion de rocas
arcillosas y carbonatadas durante el Cretacico Temprano (Wilson, 1986).
Cierre de la cuenca de Arperos durante el Aptiense Tardio (Martini et al.,
2016).

En este punto del tiempo (Fitz-Diaz et al., 2018) infiere una ruptura de la paleoplaca

de Farallon como resultado de las direcciones opuestas de subduccion debajo del

terreno Guerrero, lo que podria haber causado la interaccion entre las dos placas

en subduccion. Posteriormente, producto de la subduccion de la placa Farallon bajo

la placa Norteamericana gener0 un régimen compresional que dio origen al

Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) (Figura 44) desde el

112



Cretacico Tardio hasta el Paledégeno de 71 a 65 Ma (Eguiluz de Antufiano et al.,
2000; Fitz-Diaz et al., 2011; Suter, 1984).

imbricated foreland
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Figura 44. Mapa de deformacion del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (izquierda) y
continuacion de la Evolucién Tecténica del Cretécico Superior al Eoceno (derecha). Modificado de (Fitz-Diaz
et al., 2018). Modelo de cufia critica tomado de (Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

Fitz-Diaz et al., (2018) concluye “La deformacion del Cretacico Tardio al Pale6geno
fue resultado de una Unica zona de subduccion en evolucién que se encontraba al
oeste del terreno Guerrero, en lugar de multiples eventos de acrecion del terreno o
acortamiento impulsado por la gravedad. El magmatismo activo durante toda la
historia del acortamiento de CPCM también implica a la placa subducida de Farallén
como un impulsor principal de la orogénesis cortical. Ademas, los ciclos de
deformacion-magma coinciden con periodos de aceleracion hacia el oeste de la
placa norteamericana (van der Meer etal.,, 2010) y corroboran aun mas la

subduccion como el principal impulsor tectonico de la orogénesis mexicana”.

Por otro lado, estudios termocronolégicos y estructurales realizados en el Cinturén

de Pliegues y Cabalgaduras al este de la MC, muestran que los sedimentos
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mesozoicos fueron deformados en tres pulsos de acortamiento, ocurridos a los 85—
81.5 Ma, 78-64 Ma y ~43 Ma (Fitz-Diaz et al., 2014) donde la deformacién
Paledgena en la CPCM es dominada por estructuras de piel gruesa o ‘thick-skinned’
en el norte de México (Figura 44) y estructuras de piel delgada o ‘thin-skinned’ en el
centro y este de México, Eguiluz de Antufiano et al., (2000) proponen la distribucion
de evaporitas como el mecanismo de control de la cufia orogénica, los despegues
en rocas ductiles y menos resistentes como las anhidritas posiblemente se
propagan mas lejos, y con menor acortamiento, que los despegues en rocas
resistentes como carbonatoso siliciclastos, donde el acortamiento es mayor. El
modelo de cufia critica permite explicar las variaciones en el acortamiento y los

estilos estructurales observados en los diferentes sectores del CPCM.

La seccion de la cufia orogénica que cruza la plataforma PVSLP con direccion SO-
NE (Figura 45) a aproximadamente 230 km al sureste del CVSD, muestra el
acortamiento de cuatro elementos paleogeogréficos, dos plataformas marinas (El
Doctor y Valles-San Luis Potosi) y dos cuencas sedimentarias (Zimapan y Tampico-
Misantla). Dicha seccion es muy similar a la zona de estudio e ilustra como el estilo
de deformacion fue controlado por las estructuras preexistentes. La estructura que
divide la Cuenca de Zimapan y la PVSLP es el sistema de fallas SFTSMA, Alaniz-
Alvarez et al., (2002) concluye que es una zona de debilidad cortical cuyas fallas

han liberado parte de la extension posteocénica en el centro de México.
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Figura 45. (A) Paleogeografia de la porcién centro-oriental de México para el Albiano-Cenomaniano,
mostrando las principales cuencas y plataformas del Cretacico medio. Tomado de (Lopez-Doncel, 2003). (B)
Seccidn que ilustra acortamiento de cuatro elementos paleogeograficos, dos plataformas marinas (El Doctor y
Valles-San Luis Potosi) y dos cuencas sedimentarias (Zimapan y Tampico-Misantla). Tomado de (Aguilar-
Ramirez et al., 2017) y modificado de (Fitz-Diaz et al., 2011b, 2014).

Aguilar-Ramirez et al., (2017b) menciona: “En las rocas de la Plataforma El Doctor
se desarrollaron principalmente cabalgaduras. La parte oriental de dicha plataforma
cabalga sobre rocas de la Cuenca de Zimapéan, donde la deformacion propicio el
emplazamiento de anticlinales y sinclinales asimétricos con sus flancos frontales
invertidos, inclinados hacia el suroeste (Carrillo-Bravo, 1971). El borde oriental de
la Cuenca de Zimapan cabalga, a su vez, sobre la Plataforma Valles-San Luis
Potosi, la cual muestra deformacion similar a la de la Plataforma El Doctor.
Asimismo, la Plataforma Valles-San Luis Potosi cabalga en su borde oriental sobre
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la Cuenca Tampico-Misantla, que presenta desarrollo de pliegues transportados en
direccion ENE. Es decir, las cuencas y plataformas se invirtieron, pasando a ser
elementos topograficos positivos, en forma de escamas tectonicas imbricadas hacia
el oriente, y registran una propagacion en la intensidad de la deformacion con
esfuerzos orientados de SW a NE (Campa-Uranga, 1983; Davis et al., 1983; Eguiluz
de Antufiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2011, 2014; Fitz-Diaz et al., 2018)”.

Posteriormente, durante el Eoceno temprano (52 Ma) (Schellart et al., 2010) ocurre
la separacion de la placa Vancouver al norte de Farallon en el margen occidental de
México e inicia la formacion de una “slab window” que progresivamente crece hacia
el Ny el S debido a la remocion de fragmentos de la placa en subduccion. Hace
aproximadamente 30 Ma el régimen tecténico experimentdé una transformacion
significativa con el primer contacto entre las placas Pacifico y Norteamérica (Ferrari
et al., 2018). Este evento marcg la transicion de un margen convergente a un limite
transformante y el proceso eventualmente llevo a la apertura del Golfo de California
(Figura 46).
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Figura 46. Reconstruccion del margen de subduccion de la Placa Farallén y Norteamérica durante el (A)
Eoceno medio, (B) Oligoceno, (C) Mioceno medio y (D) Cuaternario en la actualidad. La longitud de las
flechas muestra la velocidad relativa de movimiento de las placas. B&R: Provincia extensional Basin and
Range. Las abreviaciones de las placas son: CO: Cocos; FA: Farallén; JF: Juan de Fuca: NA: Norteamérica;
NZ: Nazca; PA: Pacifico; SA: Sudamérica; V: Vancouver. Modificado de (Schellart et al., 2010). Click or tap
here to enter text.

Del Pilar-Martinez, (2021) concluye que “es posible que esta reorganizacion del
limite de placas se vea reflejada en los tensores cinematicos calculados, ya que la
orientacion de la extension principal cambia de NE-SW para el estado biaxial, a una
direccion principal de extension ENE-WSW en el estado triaxial. De haber ocurrido
esto, el ligero cambio en la direccidn principal de extension en la Mesa Central se
vio favorecido por el cambio del movimiento relativo de las placas tectonicas
Farallén y Norteamérica durante el Cenozoico”. También, los episodios de extension
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y magmatismo durante el Oligoceno y Mioceno han sido asociados con periodos de
altas tasas de subduccion y el retroceso (rollback) de la placa Farallén, proceso que
pudo generar un flujo de material astenosférico mas caliente (slab window) en la

cuiia del manto (Ferrari et al., 2018; A. F. Nieto-Samaniego et al., 1999).

Por su parte, Ferrari et al., (2018) analizé la variacion magmatica en espacio-tiempo
desde el Cretacico Superior al Mioceno en la porcion Oeste de México, empleando
un subconjunto de la base de datos MexIDB con 4255 edades entre 100 y 5 Ma
(Figura 47). Esta area cubre Baja California, el Golfo de California, la SMO y la Mesa
Central y se considera representativa del magmatismo que ocurre dentro del limite
de la placa que experimentd la transicidn de convergencia a divergencia oblicua.
Por otro lado, MexIDB es una extensa base de datos geocronoldgicos y
geoquimicos de rocas igneas de México obtenidas por los métodos U-Pb, Ar-Ary
K-Ar (Bryan et al., 2014; Gomez-Tuena et al., 2007; A. F. Nieto-Samaniego et al.,
1999 y datos producidos por grupo de trabajo de Ferrari entre 2012 y 2018). Dicho
andlisis muestra que el magmatismo continental en el Oeste de México ha sido
relativamente continuo desde finales del Cretacico, sin embargo, la actividad
magmatica del Cretacico tardio al Mioceno Tardio se puede dividir en dos amplios
periodos: 1) de la actividad magmatica sinorogénica y 2) de actividad magmatica
asociada a extensién, con una transicion entre periodos durante el Eoceno

temprano de relativa escasez de actividad ignea.

118



| S 100-60 Ma| | 70> 60 - 50 Ma 50 - 40 Ma
S A n=1073 Ty n=291 \ o\ n=228
Q ’é"&" . b ig . P Y .
N e T ol P
. 890, * @," L *03
Do. ‘?‘" o %, | 2 % 9° 4 %
§\: e o o % ¢ «Jw { @& P, °.
I WY o Foi®
W 0 © - @B,
21°N ‘%u,"' % % MG'DQ 2
. ST WY, x>
. u{‘b ., @ . wﬁf’ : %)qn"e .
a) Q230 500 750km _ . b) R o) =
| 40 - 34 Ma - o 34 -28 Ma B 28 - 24 Ma
- v n=267 2350 o n=635 \ ~ae, | n=274
) L ST . . a) o3 L
Byoad 1/ ' "':']":"? '*’z% o
. I b VA "“‘ * :
{ i g, st DR £ ¢
® p\ ,f%g“c. s & ¢ W S
%, o * ' oh °
3 S0 7\ FPR,
of g ¢ o el
RePsk.. ¢ g
~ 20 g
- < %o i
d) e) f)
e 24 - 18 Ma U'\c . 18 -12 Ma s, 12-5Ma
% “-.N“ n =446 0%"-‘9 p n=438 :. e n =603
L3 .80 X 2, By,
R go‘ E 3 %“‘é«
T8 G o 3 & e ‘;,: o,
. A Sdh, N8 . LA
f:'z“a 5 | Ty e LA
KT S P s
® Ar-Ar AV, Lo < 3
© U-Pb R ey , o LSS 5 "#‘é o
© K-Ar 4 : ¢ v 3 “
do, * podo ‘» % 4 |
9) " h) ] [

Figura 47. Analisis de la variacion magmatica en espacio-tiempo en la porciéon Oeste de México en el periodo
comprendido entre 100 Ma y 5 Ma. El nimero n indica el nimero de datos empleados en cada ventana de
tiempo. Tomado de Ferrari et al., (2018).

Provincia Fisiografica Mesa Central

Por su parte, la Mesa Central (MC) es una provincia fisiografica localizada en la
parte centro-norte de México dentro de la Cuenca Mesozoica del Centro de México
y se caracteriza por ser una region elevada con desniveles topograficos moderados,
sus limites geograficos estan definidos por importantes estructuras tectonicas
(Figura 48). Al norte, se encuentra el Sector Transversal de Parras del CPCM; hacia
el Sur, se encuentra la Falla del Bajio, con registros de actividad desde el Eoceno
hasta el Mioceno tardio (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005), ademas del graben de
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Aguascalientes. En el oeste, el Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT)
con actividad registrada desde el Eoceno hasta el Oligoceno, con episodios de
movimiento también en el Plioceno y Cuaternario en el segmento Noroeste, en su
mayoria fallas normales, evidenciando un régimen predominantemente extensional,
(A. F. Nieto-Samaniego et al., 2023). En el este, el Sistema de Fallas Taxco-San
Miguel de Allende (SFTSMA) conforma el limite entre la Cuenca Mesozoica del
Centro de México y las plataformas marinas Valles-San Luis Potosi y Guerrero-
Morelos, es un rasgo paleogeografico del Mesozoico de mas de ~600 km de
longitud que marca la transicidén entre una zona de plataforma continental y una de
mayor batimetria. Dicho cambio de pendiente y las diferencias en espesores
corticales preexistentes se proponen como el origen de la discontinuidad que
controld la ubicacion del fallamiento del SFTSMA durante el Cenozoico (Alaniz-

Alvarez & Nieto-Samaniego, 2005).

La cinematica y edad de actividad del SFTSMA varian en sus distintas zonas: en la
MC y en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) estan construidas por fallas
normales cenozoicas de rumbos N-S, NNW-SSE y NNE-SSW. Mas al sur, entre la
sierra de Catorce y la ciudad de San Luis Potosi, la traza del SFTSMA se ubica
sobre el talud occidental de la plataforma Valles-San Luis Potosi. Xu et al., (2021)
documentaron, la reactivacion de estructuras mesozoicas durante la extension
cenozoica. Ellos muestran que el graben de Arista Ahualulco reactivé estructuras
de acortamiento mesozoico de orientaciones NW-SE y NNW-SSE y propone que la
estructura N-S del SFTSMA fue segmentada con sentido lateral izquierdo a través

del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT), descrito mas adelante.
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Figura 48. Ubicacion del CVSD (recuadro rojo) dentro del contexto fisiografico de México. Provincia volcanica
Sierra Madre Occidental (SMOc), Sierra Madre Oriental (SMOr) que forma parte del Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano (CPCM), Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y Mesa Central (MCn). Las franjas
coloreadas de la parte superior derecha indican la temporalidad de las estructuras de acortamiento del CPCM.
Modificado de Nieto-Samaniego et al., (2023).

La MC se divide en dos regiones distintas cuya separacion esta marcada por el
Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT), un lineamiento NW-SE de ~1600
kilometros de longitud; la regidon sur es predominantemente montafiosa y presenta
altitudes superiores a los 2000 metros sobre el nivel del mar, esta area esta cubierta
mayormente por rocas volcanicas del Cenozoico. En contraste, la region norte, que
ocupa una mayor extension, se encuentra en un estado mas avanzado de erosién
y exhibe grandes cuencas continentales llenas de sedimentos aluviales y lacustres,

con una topografia menor a los 2000 m.s.n.m.

Las rocas mas antiguas que afloran en la MC son facies marinas del Triasico

seguidas de depdésitos continentales del Jurasico. Desde el Oxfordiano hasta el final
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del Cretécico prevalecieron condiciones marinas, estas formaciones se organizan
en tres conjuntos principales: la Plataforma Valles-San Luis Potosi, la Cuenca
Mesozoica del Centro de México, y los conjuntos volcanosedimentarios marinos en
los limites Oeste y Sur (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005). Cada uno de estos
conjuntos aporta caracteristicas distintivas, desde facies arrecifales en el margen
oriental hasta secuencias de lutitas y areniscas calcareas en el centro y todas estas

formaciones muestran deformacion producto del orégeno mexicano.

Por su parte, (Rodriguez-Hernandez et al., 2009) realizé la columna estratigrafica
(Figura 49) de las unidades que afloran en el margen occidental de la Plataforma
Valles—San Luis Potosi y su transicion a la Cuenca Mesozoica del Centro de México
de acuerdo con lo descrito por (Carrillo-Bravo, 1971; Lépez-Doncel, 2003) desde
Cretacico hasta la actualidad. Unidades importantes presentes en la columna
estratigrafica son por una parte la formacion Guaxcama que es una secuencia
evaporitica en la porcion central de la Plataforma Valles-San Luis Potosi con
extension de 35 Km de largo por 10 Km de ancho (Carrillo-Bravo, 1971), sus
afloramientos se encuentran limitados a la porcion centro-oriente del estado de San
Luis Potosi, particularmente en algunas localidades de la Sierra de Guadalcazar, en
el nacleo del Anticlinal de Santo Domingo y de Guaxcama. Por su parte, la Caliza
El Abra incluye los carbonatos de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y de la Faja
de Oro de edad Albiano-Cenomaniano (Figura45-A), incluyendo a las facies El Abra
(interior de la plataforma) y Taninul (borde de la plataforma); estas facies fueron
cartografiadas por el autor separadas de la facies de talud (Formacion Tamabra)
(Suter, 1990). Estas dos formaciones fueron plegadas durante el orégeno mexicano;
sobreyaciendo en discordancia angular se encuentran rocas continentales del
Cenozoico que incluyen conglomerados, rocas volcanicas andesiticas y rioliticas,
riolitas "topaciferas" y basaltos alcalinos del Mioceno y Cuaternario, el CVSD es un
ejemplo de vulcanismo de entre 0.35-0.45 Ma (Aranda-Gémez et al., 2005) que se
ubicado dentro del recuadro rojo de la Figura 49.
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Figura 49. Esquema estructural del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA). El diagrama
ilustra al SFTSMA cémo el talud entre la plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro
de México; el recuadro en rojo ubica al CVSD. Modificado de (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2023). A la
derecha la columna estratigrafica de las unidades del Cretécico a la actualidad que afloran en el area de
estudio en el margen occidental de la Plataforma Valles—San Luis Potosi y su transicion a la Cuenca
Mesozoica del Centro de México, modificado de (Rodriguez-Hernandez et al., 2009). Las unidades de cuenca
corresponden a las descritas por (Carrillo-Bravo, 1971; Lopez-Doncel, 2003).

La estructura cortical de la MC y el CPCM anteriormente denominado Sierra Madre
Oriental (SMOr) y de la Sierra Madre Occidental (SMOc) ha sido interpretada
mediante datos sismicos a través de inversion de ondas Love y Rayleigh (Fix, 1975;
Hales et al., 1970; Rivera & Ponce, 1986). Posteriormente, la interpretacion de la
estructura cortical a partir del andlisis de un perfil gravimétrico, flujo de calor y
profundidad de punto de Curie que se extiende a lo largo del Tropico de Cancer,
desde la peninsula de Baja California hasta el Golfo de México, (Kerdan, 1992)

concluye:

1. Los valores de la anomalia de Bouguer sobre la Mesa Central son mas

negativos (-220 mGal) de lo que deberia corresponder a un espesor de la
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corteza de 30 km, esto indica que el manto superior estd mas caliente de lo
normal.

2. La Mesa Central esta isostaticamente compensada.

3. La Mesa Central se caracteriza por un alto flujo de calor superficial que se
debe al alto flujo de calor proveniente del manto ya que la produccion de calor
radioactivo en la corteza es baja.

4. La profundidad del punto de Curie (23.5-25.5 km) es mas somera que el
Moho (30 km).

Para la construccion del modelo tom6 como referencia las densidades establecidas
en los modelos sismicos previamente mencionados y sus resultados indican que el
espesor mas probable de la corteza en la MC es de aproximadamente 32 km, en
contraste con los valores estimados para la SMOr y la SMOc, que presentan

espesores de alrededor de 37 km y 40 km, respectivamente.

Graben de Sistema de Fallas Taxco-
Aguascalientes San Miguel de Allende
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Figura 50. Interpretacion del espesor de la corteza a partir de datos gravimétricos y sismicos en el centro de
México. Tomado de (Del Pilar-Martinez, 2021) y modificado de (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005).

Asimismo, (Fix, 1975) interpretdé que en la base de la corteza de la MC existe una
zona de fusion parcial con un 20% de derretimiento, la cual se extiende hasta una
profundidad de 260 km. Esta hipotesis es respaldada por estudios petrologicos de

xenolitos del manto y la corteza inferior transportados por basanitas cuaternarias en
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el estado de San Luis Potosi, Hayob et al. (1989) obtuvieron informacién indirecta
sobre la temperatura en la base de la corteza a partir del andlisis de xenolitos de
cerro El Toro y Grupo Ventura en la region Sur de la Mesa Central. Sus estimaciones
se basaron en las temperaturas de granulitizacion, que oscilan entre 950y 1125 °C,
asi como en los valores de exsolucion de feldespato y homogeneizacion de

plagioclasa, calculados en un rango de 850 a 900 °C.

A partir de estos datos, los autores sugirieron que un proceso de granulitizacion ha
afectado la corteza inferior de la MC y concluyen que la temperatura actual en la
base de la corteza probablemente no sea inferior a 850 °C, estas condiciones han
sido vinculadas con la adicibn de magmas basdélticos en la base de la corteza
(underplating), mediante el cual el ascenso de material mantélico parcialmente
fundido bajo la region elevada provoco el calentamiento de la parte media e inferior
de la corteza. Mas recientemente, Solari et al., (2022) reportan circones con edades
del Mioceno Tardio (12.9-6.2 Ma) contenidos en xenolitos granuliticos de protolito
sedimentario con temperaturas de cristalizacién de 872—969 °C. Inclusiones de CO2
en xenolitos ultramaficos (mantélicos) (Levresse etal.,, 2016) determinaron
presiones en tres grupos de inclusiones fluidas: uno con presiones de ~8 kbar, otro
con presiones entre 5 kbar y 7 kbar, y el tercero <3 kbar. El grupo de mas alta
presion de fluidos (~8 kbar) ubica la zona cercana al Moho en ~28 km de

profundidad si se considera una densidad promedio de 2.9 g/cm3.

(A. F. Nieto-Samaniego etal., 2023 y autores citados dentro) realiz6 una
recopilacion de la localizacion y edades isotdpicas mediante los métodos U-Pb en
zircon, U-Pb en apatito y K-Ar reportadas de los cuerpos intrusivos en la MC (Figura
51-A). Estos se encuentran emplazados en rocas sedimentarias mesozoicas
plegadas de edades entre el Triasico Tardio hasta el Cretacico Tardio. Las edades
reportadas de los cuerpos intrusivos varian entre 70 y 30 Ma, lo que los califica
como depdsitos sinorogénicos del Cretacico Superior al Eoceno. Por otro lado, el
vulcanismo mafico dentro de la zona de influencia del SFTSMA (Figura 51-B) es de

edades entre 13.6-10.6 Ma en el Campo Volcanico Los Encinos y 0.45-0.35 Ma en
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el Campo volcanico Santo Domingo (CVSD) (Aranda-Gémez et al., 2005). Diaz-
Bravo et al., (2021) concluyen gue estos eventos magmaticos son consistentes con
los eventos tectonicos asociados con la dinamica de subduccion de la placa
Farallon.
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Figura 51. Esquema de la Mesa Central mostrando la localizacién de intrusivos y sus edades (A). Los
numeros son las edades (Ma) con su respectivo error (+20). Localizacién de los campos volcanicos de lavas
méficas en SLP (B). Modificado de (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2023).

(Ferrari et al., 2018) ha determinado que la extensidon que afectdé una amplia region
del centro de México (~250 km de ancho) durante el Oligoceno Temprano (30 Ma)
migré hacia el occidente, concentrandose en un area mas reducida (~80-100 km),
lo que dio lugar a la apertura del Golfo de California. Este cambio represent6 una
transicion de un modo de rift amplio a un modo de rift. Adicionalmente, bajo la
consideracion de que este proceso fue continuo (Del Pilar-Martinez, 2021) propone,
que la deformacion biaxial observada en la CPCM esta relacionada con el
incremento en la magnitud de la extension, ya que en la MC las tasas de extension
oscilaron entre un 10% y un 20% durante el Oligoceno (Nieto-Samaniego et al.,

1999; Xu et al., 2004), mientras que Stock y Hodges, (1989) reportaron que en la
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Provincia Extensional del Golfo de California (PEGC), la extension con direccion
ENE alcanz6 valores del 66% al 78% desde el Mioceno Tardio. De manera
complementaria, (Bryan et al., 2014; Ferrari et al., 2018) documentaron evidencia

de extension de edad Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano en la PEGC.

La interpretacion mas aceptada (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005; A. F. Nieto-
Samaniego et al., 2023), plantea que la estructura de la MC corresponde a corteza
delgada y elevada, delimitada por sistemas de fallas de escala cortical que la
separan de las provincias adyacentes, caracterizadas por una corteza mas gruesa
y menores elevaciones promedio (Figura 50). Este levantamiento cortical ha sido
atribuido a un proceso de “underplating”, mediante el cual el ascenso de material
mantélico parcialmente fundido bajo la region elevada provoco el calentamiento de
la parte media e inferior de la corteza, (Fix, 1975) plantea esta hip6tesis como un
fendbmeno recurrente en la formacion de mesetas elevadas a nivel global. Esta
hipétesis es fundamentada fuertemente por datos del velocidad de propagacion de
ondas sismicas y estimaciones mediante el método gravimétrico y magnéticos de
costa a costa del pais sobre el tropico de Céncer, apoyada por evidencia de
estructuras de debilidad corticales activas durante los regimenes de compresion y
posteriormente de extension durante la evolucion tecténica del pais y andlisis
geoquimicos de vulcanismo con presencia de xenolitos en las zonas de debilidad
cortical que limitan la MC.

En contraparte, (Peredo et al., 2021) realiz6 un analisis en 2-D para la porcién limite
entre la MC y el CPCM, similar a (Kerdan, 1992) realizd6 la estimacion de la
profundidad del punto de Curie (CDP por sus siglas en inglés) a partir de datos
magneéticos. También la estimacion del contacto Manto- Corteza a partir de datos
gravimétricos mediante el método Espectro de Potencia Promediado Radialmente
(RAPS por sus siglas en inglés). Sus resultados sugieren una variacion en el
espesor de la corteza en los blogues norte y sur de la MC (Figura 52-B) con una
profundidad promedio entre 38-42 km la region central de su estudio, una zona de

mayor profundidad (hasta ~50 km) en el bloque sur de la MC y regiones de menor
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profundidad (entre 28-34 km) en la porcién Oeste de sus datos y en correspondencia
con el frente de deformacién del CPCM. También estimé la profundidad del punto
de Curie (Figura 52-A) promedio ~40 km para la MC al este del SFTSMA y
aproximadamente ~34 km en la porcion del CPCM, con regiones de “corteza
caliente” donde la profundidad de punto de Curie sube hasta ~18km en
correspondencia con regiones de mucho fallamiento. Adicionalmente, a través de
analisis de la anomalia de isostatica de Airy-Heiskanen concluye que la MC se
encuentra en descompensacion isostatica, a pesar de ser una regién con elevaciéon
promedio superior a las provincias fisiograficas aledafias, lo que sugiere una raiz
cortical mas profunda en comparacion con el CPCM. Sus analisis siguen la

metodologia de (Kerdan, 1992) sin embargo llegan a conclusiones contradictorias.
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Figura 52. Perfiles de estimaciones de profundidad de contacto Manto-Corteza y profundidad de punto de
Curie en el centro de México. Tomado y modificado de (Kerdan, 1992) y de (Peredo et al., 2021).

Aunque la extension espacial de su analisis no es suficiente para dar contexto

regional a su interpretacién, mas adelante se profundiza en la discusién sobre si

ambas interpretaciones son o no mutuamente excluyentes. Por otro lado, (Szwillus
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et al., 2019) realiz6 una estimacién del espesor de la corteza a nivel mundial
mediante analisis estadistico de datos sismicos, seleccionaron 6,340 sismos (Figura
53-A) que registraron el limite de Moho de la base de datos GSC del USGS. Sus
resultados muestran un engrosamiento del espesor de la corteza en la porcion

central de México (Figura 53-B).
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Figura 53. Estimacion de la profundidad del contacto Manto-Corteza a partir de datos sismicos. Tomado de
(Szwillus et al., 2019).
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Campo Volcanico Santo Domingo

El Campo Volcanico Santo Domingo (CVSD) se ubica aproximadamente a 100 km
al Noreste de la ciudad San Luis Potosi, en la porcidn oriental del sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), entre las provincias fisiograficas MC y el
CPCM (Figura 48). Este campo volcanico se conforma de tres maares cuaternarios
(Santo Domingo, Joya de los Contreras, ElI Banco), dos conos cineriticos (Joya
Prieta y Cerro El Apaste) y un campo de lava (San Juan sin Agua) como ilustra la
(Figura 54). En la zona donde se localizan los crateres del Campo Volcénico Santo
Domingo se presenta una variacion pronunciada en direccion de los ejes de las
estructuras laramidicas podria indicar una modificacion tectonica significativa que
habria influido en la actividad volcanica (Aranda-Gomez et al., 1993). Al sur del
CVSD, los pliegues estan orientados hacia el N45W, en contraste, a unos pocos

kilbmetros al norte, estas estructuras cambian su orientacion hacia N12E.
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Figura 54. Mapa geolégico generalizado de San Luis Potosi con la localizacién de los campos volcanicos de
lavas maficas del estado de San Luis Potosi. En él se muestran la localizacién de campos volcanicos de tipo
intraplaca. Las localidades al este del meridiano 100°W (circulos en blanco) generalmente carecen de
inclusiones (xenolitos y/o megacristales). Clave de localidades: M=Matehuala, SLP=San Luis Potosi.
Modificado de (Aranda-Gomez et al., 2005) y (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2023).
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Los conos volcanicos de esta region presentan superficies cordadas bien
conservadas, lo que sugiere una actividad volcanica relativamente reciente. La
actividad del CVSD es Cuaternaria, Aranda-Gémez & Luhr, (1996) reportan
actividad del Mioceno Tardio-Cuaternario (0.35-0.45Ma.), mas recientemente
(Venegas-Rodriguez et al., 2024) reporta la edad de un derrame basaltico post maar
en la Joya de Los Contreras datada mediante el método Ar-Ar en 447 + 11 ka. Las
rocas volcanicas del CVSD son predominantemente maficas (basaltos alcalinos y
hawaiitas) con SiOz entre 45 a 51% de su peso (Luhr et al.,, 2006), todos estos
volcanes presentan xenolitos de peridotita y piroxenitas del manto, asi como
conjuntos complejos de granulitas feldespaticas provenientes de la corteza inferior
con composiciones variables (Hayob etal., 1989). Un rasgo distintivo de los
volcanes del campo volcanico de Santo Domingo es la abundancia de megacristales
de kaersutita que se cree proceden de hornblenditas desarrolladas en el manto
superior (Luhr & Aranda-Gomez, 1997; Pier et al., 1989).

(Luhr et al., 1989) reporta que los xenolitos de CVSD, principalmente lherzolitas con
espinela, indican un origen de los magmas en el manto, presentan texturas
porfidoclasticas que indican ascenso mas lento en contraste con la textura
protogranular observada en las peridotitas del Campo Volcanico Ventura-Espiritu
Santo, lo que se ha interpretado como evidencia de la posible presencia de un
diapiro en el manto, aunque esta interpretacion carece de respaldo adicional.
También se encontraron xenolitos compuestos, con vetillas de hornblendita
cortando la foliacién de las peridotitas, confirmando el origen en el manto de las
fases hidratadas (kaersutita, flogopita y pargasita). La presencia de anfiboles
hidratados como kaersutita y pargasita en los xenolitos apunta a procesos
metasomaticos en el manto superior donde la kaersutita podria haberse formado en
las fases iniciales del vulcanismo de intraplaca o en rocas cumulofiricas a alta
presion, mientras que la pargasita parece ser producto del metasomatismo
generado por fluidos. Las evidencias de contaminacion cortical significativa
documentadas por (Luhr etal.,, 2001) sugiere que estos magmas no reflejan

fielmente la geoquimica de sus fuentes ya que los procesos experimentados durante
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Su ascenso oscurecen en muchas de las caracteristicas geoquimicas heredadas
directamente de las rocas madre. Mientras que (Davalos-Elizondo, 2011; Déavalos-
Elizondo et al., 2016) concluye que los datos geoquimicos obtenidos en roca total
no dan respuestas concluyentes sobre si los xenolitos fueron o no afectados por

metasomatismo.

Evoluciéon del Maar Joya de Los Contreras

El Maar Joya de Los Contreras (JLC) es una estructura volcanica freatomagmatica
ubicada a 3 km al norte del poblado de Santo Domingo, San Luis Potosi, México.
JLC es un créater eliptico excavado en rocas calcareas de la Formacién El Abra
(Cretéacico Superior). Tiene un diametro promedio de 1,160 m y una profundidad de
210 m.

El mapa geoldgico-estructural semiregional de la JLC cubre una superficie de 15
km?, (Venegas-Rodriguez et al., 2024) reporta 16 secciones litoestratigraficas en el
perimetro del anillo de tobas, dichas secciones se empleando para identificar las
facies presentes en cada depdsito a lo largo de la secuencia y se emplearon para
construir una columna vulcanoestratigrafica general de la JLC (Figura 56). Se
identificaron 8 litofacies en los depoésitos piroclasticos de la JLC, estas incluyen
tobas masivas y estratificadas, brechas tobaceas, depoésitos de caida, y lavas y
aglomerados en las unidades pre y post-maar. Ademas, realizé un analisis de los
impactos de materiales balisticos, como basalto, fragmentos de caliza y peridotitas.
Los datos de estos impactos se utilizaron para triangular la ubicacién de al menos

dos posibles centros eruptivos (Figura 55-b).
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Figura 55. a) Mapa geolégico-estructural semi regional del Campo Volcanico Santo Domingo, la tendencia de
la estructura (sinclinal) es de rumbo NNW, presentando un fracturamiento perpendicular al eje principal del
sinclinal, el cual esta afectando calizas de la Formacion El Abra. b) Plano Geoldgico a detalle del maar Joya
de Los Contreras mostrando las unidades que conforman la estratigrafia de la zona. Modificado de (Venegas-
Rodriguez et al., 2024).

La informacion cartogréfica recopilada permitié reconstruir la historia eruptiva y los
procesos de emplazamiento de los productos volcanicos de la JLC. (Venegas-
Rodriguez et al., 2024) establece cinco fases eruptivas, desde una fase efusiva-
estromboliana pre-maar hasta una fase freatomagmaética explosiva, culminando con
una fase estromboliana-efusiva post-maar. Aunque no hay evidencia directa de una
diatrema a profundidad, su existencia se infiere en base a criterios geomorfol6gicos
como el alto volumen de material calcéareo litico en el anillo de tobas, la relacién de

aspecto del crater y su relleno.
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La columna vulcano estratigrafia de los depdsitos del crater elaborada por
(Venegas-Rodriguez et al., 2024) exhibe las unidades litolégicas identificadas, asi
como granulometria y el porcentaje de componentes en las muestras de cada
unidad (Figura 56). Dicha informacion fue de gran utilidad para estimar los
parametros fisicos de los materiales presentes en la zona de estudio, como la
densidad o la cantidad de minerales magnéticos presentes en las unidades

litologicas.

Unidad Litologia Estructuras Gr | tria Comp te Morfologia

Figura 56. Columna vulcano-estratigrafica general del crater Joya Los Contreras, elaborada por (Venegas-
Rodriguez et al., 2024).
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Finalmente, la evolucion eruptiva reconstruida basada en la estratigrafia y el analisis
de litofacies de la JLC, se divide en cinco fases eruptivas:

» Fase 1 (Pre-maar): Actividad efusiva a estromboliana, con emplazamiento de
flujos de lava basaltica y aglomerados palagonitizados (Figura 56 - Unidades
ly?2).

» Fase 2 (Formadora de Maar Basal): Transicion de un estilo estromboliano a
uno freatomagmatico, con la formacion de brechas escoriaceas y tobas
estratificadas (Figura 56 - Unidades 3y 4).

» Fase 3 (Formadora de Maar Intermedia): Actividad freatomagmatica intensa,
con la formacién de una potente unidad de toba masiva rica en liticos de lapilli
(Figura 56 - Unidad 5).

» Fase 4 (Formadora de Maar Superior): Actividad freatomagmatica en
condiciones de alta humedad, con la formacion de depdsitos de lapilli
acrecional y pellets, intercalados con depédsitos de caida (Figura 56 -
Unidades 6 a 12).

» Fase 5 (Post-maar): Actividad estromboliana a efusiva, con emplazamiento
de flujos de lava basaltica subalcalina y aglomerados palagonitizados (Figura
56 - Unidades 13y 14).

Por otro lado, los andlisis geoquimicos realizados por (Venegas-Rodriguez et al.,
2024) de las rocas volcanicas de JLC indican principalmente que son basaltos
subalcalinos, traquibasaltos, tefritas y basanitas, con una matriz de textura traquitica
y abundantes microlitos de plagioclasa, ademas de fenocristales de olivino,
clinopiroxenos y anfiboles (Figura 57-a). Algunas muestras de basalto
palagonitizado contienen vesiculas con bordes de palagonita, lo que sugiere
interaccién del magma con agua. Las rocas piroclasticas son principalmente tobas
liticas de grano fino a grueso, compuestas de fragmentos juveniles como pomez y
escoria, asi como fragmentos accidentales de caliza y xenolitos de Iherzolitas de
espinela y granulitas feldespaticas; estas tobas presentan una matriz

criptocristalina, mientras que las tobas de caida son clasto-soportadas con poca
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matriz. Un analisis de discriminacion tectonica como el diagrama Zr/Ti indica que

los magmas de las muestras del CVSD son poco evolucionados y de tipo intraplaca

(Figura 57-b).

TAS (Le Bas et al., 1986) = Zr - Ti (Pearce, 1982)
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Figura 57. a) Diagrama de TAS, para rocas basicas a ultrabasicas, agrupando las rocas volcanicas de la zona
como bésicas-subalcalinas (Tefrita/Basanita, traquibasalto y basalto), mientras que (+) una muestra de pémez
fue clasificada como alcalina. b). Diagrama de discriminacion tectdnica Zr-Ti, clasificando las muestras
procedentes de lavas intraplaca en su mayoria, a excepcion de dos, identificadas como de arcos de islas,
posiblemente siendo influenciadas por un proceso tecténico anterior a la tectdnica intraplaca, mas afin con un
magmatismo tardio de magmas de arcos de isla. Tomado de (Venegas-Rodriguez et al., 2024).

La interaccion del magma con las rocas calcareas del basamento se refleja en la
composicién de las tobas, que presentan altos niveles de CaO. Esta interaccién
contribuye a la litificacion de los depdsitos piroclasticos y a la precipitacion de
minerales secundarios, como la chabasita. Ademas, los patrones de tierras raras
normalizados a condritas y manto primitivo reportados por (Venegas-Rodriguez
et al., 2024) muestran un enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) y un
empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE), lo que también sugiere un
magma poco evolucionado. Adicionalmente, la ausencia de anomalias de Eu indica

gue no hubo una diferenciacion significativa de plagioclasa durante su evolucion.
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Estructura Interna de Volcanes tipo Maar y su Respuesta Geofisica

Los volcanes monogenéticos basélticos se categorizan en cinto tipos generales,
conos de escoria 0 ceniza, conos de salpicadura de lava, maar o maar-diatremas,
anillos de toba y conos de toba, esta clasificacion esta basada en la geomorfologia
y el estilo eruptivo dominante. (Kereszturi & Nmeth, 2012) plantea que el estilo de
erupcion es el resultado de una interaccion compleja entre parametros de control
internos y externos en el momento de la fragmentacion del magma, donde la
complejidad de la estructura del volcAn monogenético aumenta con el namero
creciente o la combinacion de fases eruptivas. Los autores proponen el mecanismo
de construccion de un volcan de pequefio volumen depende de tres factores
principales: el estilo de erupcion, el ambiente sedimentario asociado durante una
erupcion y el numero de fases de erupcién. El espectro de volcanes monogenéticos
basalticos se conforma por combinaciones de los pardmetros de control internos y
externos (Figura 58-A), donde lo edificios volcanicos resultantes pueden ser

simples, compuestos y complejos.

|Z| (Eqy6) wff cone with spatter cone and lava flows

E.) wfr cone
(E,,) spatter cone () e

(E‘) maar-diatreme

P

active condul
wi debris jet erupti
Wheoughvent T

SYN-ERUPTIVE
CRATER

intra-diatrome
fragmentation zone
w/ non-erupting
debris jet (feeder
dike not shown)

Post-eruptive
sediment

DIATREME
STRUCTURE

DIATREME
DEPOSITS

Figura 58. (A) Espectro de volcanes monogenéticos basalticos, ejemplo de historial de erupcion (E) definido
por un espectro de procesos eruptivos determinados por pardmetros internos y externos en un momento
dado. Tomado de (Kereszturi & Nmeth, 2012). (B) Secciones transversales esquematicas de un volcan maar-
diatrema en erupcion (arriba), y del volcan después de que el crater se ha llenado parcialmente con
sedimentos post-eruptivos (abajo). Tomado de (White & Ross, 2011).
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Sobre la estructura interna de un volcan tipo Maar, (White & Ross, 2011) realiz6 una
revision sobre volcanes tipo maar-diatrema, en las conclusiones de su revision
describen que los volcanes tipo maar-diatrema se forman a partir de erupciones
explosivas que perforan profundamente la roca del pais, generando un crater
superficial llamado maar, rodeado por un anillo de eyeccion, mientras que la
diatrema se extiende hacia abajo, albergando depdsitos volcanicos y una zona de
raiz (Figura 58-B). Estas erupciones ocurren de manera episodica, y aunque los
anillos de eyeccion brindan informacion valiosa sobre su evolucion, no son registros
completos de la formaciéon del diatrema. Sus depdsitos pueden ser inferiores no
estratificados o superiores estratificados, dependiendo de su proceso de
sedimentacion. La zona de raiz representa la transicion entre el diqgue magmaéatico
alimentador y los depositos clasticos formados por la fragmentacion del magmay la
roca circundante, caracterizandose por su morfologia irregular y la presencia de

diques contorsionados.

En la estructura dentro del diatrema pueden existir brechas cadticas, que evidencian
cambios en el foco de la explosion durante la erupcién. Los principales indicadores
de estos volcanes incluyen estilos de fragmentacion, deposicién en frio, procesos
eruptivos episddicos y trayectorias balisticas de particulas. Ademas, las diatremas
contienen bloques de roca volcanica estratificada y se encuentran en campos
volcanicos monogenéticos de extension limitada, con actividad eruptiva prolongada
por millones de afios. Su estructura interna se estrecha con la profundidad,
finalizando en el dique que aliment6 la erupcion, donde se pueden encontrar
brechas de contacto monoliticas, mezclas caéticas de escombros y fragmentos
parcialmente fundidos. Finalmente, estos volcanes presentan un alto nivel de
peligrosidad dentro de los campos volcanicos monogenéticos, debido a la

intensidad de sus erupciones explosivas.

Respecto a su respuesta geofisica, existen diversos ejemplos de estudios

geofisicos empleados para caracterizar la estructura interna de volcanes tipo
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maares en el mundo, empleando métodos gravimétrico y magnético, asi como
meétodos electromagnéticos y sismicos. La respuesta gravimétrica tipica es una
anomalia negativa concentrada en la parte central del crater, asociada a los
materiales retrabajados durante la explosion y depositados dentro del crater. Por su
parte, la respuesta magnética tipica son anomalias positivas de alta frecuencia
dentro y fuera del crater, asociables a materiales con minerales magnéticos ya sea
de materiales preexistentes en el basamento local o provenientes del material
volcanico asociado a la generacion del maar. Ejemplos de este comportamiento en

las respuestas gravimétrica y magnética se ilustran en la Figura 59 y Figura 60.
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Figura 59. Respuestas gravimétrica y magnética de complejo volcanico Red Rock al Sureste de Australia
(izquierda). Modificado de (Blaikie et al., 2014). Respuesta gravimétrica, magnética y conductividad eléctrica
del primer maar cuaternario en el Macizo de Bohemia, Europa Central (derecha). Tomado de (Mrlina et al.,
20009).

Otros métodos como la tomografia geoeléctrica se han empleado para estudiar la
disposicion de los materiales dentro de una diatrema en alta resolucion, estos
métodos son mas costosos y requieren de mas logistica, pero en contraparte,
ofrecen informacion en profundidad de gran precision, trabajos como (Hrubcova
et al., 2023) (Figura 60) o (Bolos et al., 2021; Mrlina et al., 2009) son ejemplos del
uso del méetodo tomografia eléctrica de forma complementaria a los métodos

potenciales para el estudio de maares. Las respuestas tipicas dentro de la diatrema
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son anomalias de baja conductividad consecuencia de los minerales metalicos

asociados a los materiales volcanicos.

Finalmente, el método sismico de reflexion es una herramienta de exploracion muy
potente que permite obtener imagenes del subsuelo con las que estudiar la
estructura de diatremas, (Schulz et al., 2005) realizaron un estudio exploratorio al
Este de Alemania mediante gravimetria y magnetometria, identificaron respuestas
tipicas asociadas a maares en regiones son evidencia topografica o geoldgica de
su existencia. Posteriormente realizaron multiples estudios sismicos e identificaron

dos maares sepultados (Figura 61).
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Figura 60. Respuesta gravimétrica, magnética y resistividad mediante tomografia eléctrica del Bazina Maar en
el oeste de Eger Rift en republica Checa. Modificado de (Hrubcova et al., 2023).
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Figura 61. Sismica de reflexién dentro de dos maares sepultados (Barath y Messel) al Este de Alemania.
Modificado de (Schulz et al., 2005).

En los San Luis Potosi también existen antecedentes de investigacion de la
estructura interna de maares, al suroeste del CVSD se localizan los maares Joya
Honday La Joyuela dentro del Campo Volcanico Ventura. (Lopez Loera et al., 2008)
realizé la caracterizacion magnética del maar Joya Honda (Figura 62-1), mientras
que (Almaguer et al., 2023) realiz6é una integracién geofisica de datos gravimétrico,
magnético y MT (Figura 62 - a,b,c,d). Por otro lado, (Galvan-Pineda, 2016)
caracterizo el maar La Joyuela mediante métodos potenciales (Figura 62 - A 'y B).
Sus analisis y resultados salen del alcance de esta revision, sin embargo, la
respuesta geofisica de estos maares se muestra en la Figura 62.
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Figura 62. Respuestas geofisicas de maares dentro del Campo volcanico Ventura, SLP. Recopilado de
(Almaguer et al., 2023; Galvan-Pineda, 2016; Lopez Loera et al., 2008).

De manera general, existe una correlacion entre edificios volcanicos compuestos o
complejos y respuestas geofisicas con anomalias también mas compleja; mientras
qgue los edificios volcanicos simples también reflejan esa simpleza en sus

respuestas geofisicas.
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Métodos Geofisicos

Adquisicion y Reduccion de Datos Gravimétricos y Magnéticos

Los datos empleados para realizar este trabajo provienen de fuentes diversas, por
una parte, para el método magnético se emple6 el mapa de Anomalia Magnética de
Norteamérica que es una recopilacion, procesado y base de datos digital con
resolucion espacial de 1 km generada a partir de datos aeromagnéticos mediante la
colaboracion del Servicio Geoldgico de Canada (GSC), el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS) y PEMEX Exploracién y Produccion (Bankey et al., 2002),
debido a que son los datos originales empleados en la generacién del Earth
Magnetic Anomaly Grid (EMAG2v3) (Meyer, Chulliat, et al., 2017) en el continente
norteamericano. En la zona de estudio son datos aeromagnéticos obtenidos a partir
de 450 m.s.n.m espaciados a 1km entre lineas de vuelo, los datos fueros
reprocesados por el USGS considerando el IGRF y continuados hacia abajo hacia

los 305 m.s.n.m y remuestreados en una malla de 200 metros.

Por otro lado, para el método gravimétrico se realizé una comparacién de 3 modelos
de gravedad mundiales generados a partir de la combinacion de datos satelitales
recolectados mediante acelerémetro 3D por la misién Gravity Recovery And Climate
Experiment (GRACE) de la NASA y el Centro Aeroespacial Aleman, datos
recolectados mediante gradiometro por la mision Gravity Field and Steady State
Ocean Circulation Explorar (GOCE) de la Agencia Espacial Europea, el Earth
Gravitational Model (EGM2008) (Pavlis etal., 2012) de la National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) que incluye datos terrestres y batimétricos, y finalmente,
el modelo global de relieve ETOPO1 (Amante, 2009).

Los modelos comparados fueron: WGM2012 (Bonvalot, 2012) con resolucion
espacial de 1 grado o aprox. 111.1 km en el ecuador, EIGEN6C4 (Foerste, 2014)
con resolucion de 18 arc-sec o aprox. 555 metros en el ecuador y GGMPlus (Hirt
et al., 2013) con resolucion de 7.2 arc-sec que es equivalente a aproximadamente
222 metros en el ecuador. Se empled la informacion del modelo GGMPIlus debido a
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su mayor resolucion, utilizando datos del Continuo de Elevacion Mexicano CEM3.0
con un modelo digital de elevacion con resolucion de 15 metros proporcionado por

el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

También se realizaron 2 campafias de campo para recoleccion de datos
gravimétricos y magnéticos terrestres dentro del crater Joya Los Contreras. Los
equipos empleados para la adquisicion de datos fueron proporcionados por el
laboratorio de geofisica de la Division de Geociencias Aplicadas del Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica (IPICYT), un gravimetro Scintrex
modelo CG-5, un magnetdmetro GEM Systems modelo GSM-19T como estacion
movil, un magnetémetro Geometrix modelo G857 como estacion base, ademas de

GPS de mano y brujula (Figura 63).

Figura 63. Equipos empleados en la adquisicién de datos de campo.

La primera visita, con el objetivo de hacer reconocimiento se realiz6 el dia 10
octubre de 2022, se tomaron 31 datos a lo largo de un perfil con estaciones a 50

metros de separacion.
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Figura 65. Localizacion de las estaciones en la visita de reconocimiento.

La camparia de recoleccion de datos se realizé del 7 al 11 de diciembre del 2022;
se planeé la recoleccion de informacion en 8 cambiamientos sobre veredas de la
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zona de estudio considerando las variaciones topograficas pronunciadas en los
bordes del crater y la presencia de densa vegetacion, cubriendo la estructura de
forma radialmente partiendo del centro topografico (Figura 66). Sin embargo, debido
a desacuerdos con los permisos para acceder a la propiedad Unicamente se
completaron 5 de los 8 perfiles planeados, con la fortuna de ser los perfiles que

cruzan el centro de la estructura.

Se trabajé en mejorar las relaciones con el Ejido de Santo Domingo para renovar el
permiso de acceso a la zona, siguiendo las indicaciones del comisariado de la
comunidad, se realiz6 una solicitud de acceso ante la cabecera municipal en
Guadalcéazar, posteriormente se solicitdé audiencia en la junta ejidal celebrada una
vez al mes hasta 3 ocasiones, sin embargo, no hubo disposicion por parte las
autoridades locales. Se decidio continuar el andlisis con los datos ya recolectados.

Figura 66. Cubrimiento planeado para la recoleccion de datos en la segunda campafia de campo.

Como mencionan Jacoby & Smilde, (2009), los métodos potenciales tienen como
objeto de estudio a las anomalias gravimétrica o0 magnética, para obtener dichas
anomalias se requiere de dos cosas, una medicion y una referencia representa el
campo normal. Una anomalia es considerada cualquier desviacibn de esa
referencia y se pueden clasificar en anomalias planetarias, geologicas y filtradas. El
analisis cualitativo de dichas anomalias forma parte de la metodologia de

146



interpretacion geofisica y se refiere a la interpretacion de mapas para inferir
cualidades de las fuentes generadoras de anomalias, como tendencias

estructurales o delimitacion de la extension de cuerpos anémalos.

En el caso de los estudios de gravedad, el campo normal es la aceleracion
gravitacional del geoide, un cuerpo definido por la superficie equipotencial de
gravedad, perpendicular en todas partes, a nivel medio del mar y extendiéndose por
debajo de los continentes. La anomalia de Aire Libre, de tipo planetaria, muestra la
variacion en la aceleracién de gravedad en la superficie de la Tierra considerando
su rotacién y el cambio en radio de la tierra a partir de la variacion entre el geoide y
el elipsoide (Blakely, 1996; Hinze et al., 2013); de forma practica permite estudiar el
efecto gravitacional de las masas sobre el nivel de referencia, es este caso, la
variacion en elevacion entre el geoide y la topografia (Figura 67). Es la anomalia
mas elemental y precisa del método porque no requiere de ninguna estimacién de

masas en la Tierra.

Terreno —— Elipsoide —— Geoide

h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura geoidal

Figura 67. Anomalia de elevacién en metros entre el geoide respecto al elipsoide de referencia (izquierda).
Anomalia gravimétrica de Aire Libre en mGal respecto a la aceleracion gravitacional del elipsoide (derecha).

Por otro lado, la anomalia de Bouguer también tipo planetaria y geoldgica, estima el

efecto gravitacional de la masa entre el geoide y la topografia, en forma de una capa
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de densidad constante denominada placa de Bouguer y sustrae sus efectos de la
anomalia de Aire Libre. Esta nueva anomalia compensa la influencia de la
topografia a escala local y resalta los efectos de variaciones de masa bajo superficie
relacionadas con estructuras geologicas. Sin embargo, aquellas caracteristicas que
estén relacionadas con variaciones estructural debajo del nivel de referencia no han

sido compensadas (Hinze et al., 2013).

De forma similar, en estudios magnéticos el campo normal es representado por la
direccion e intensidad del geomagnético de referencia reportada por el International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) (Alken et al., 2021). La anomalia Magnética
de Campo Total compensa las variaciones en la intensidad y direccion del campo
geomagnético de referencia y las variaciones diurnas del campo magnético
causadas por la actividad solar durante la adquisicion de los datos de estudio. De
forma practica esta anomalia permite estudiar las variaciones en el campo
magnético causadas por materiales magnéticos localizados sobre un nivel en
profundidad determinado por la temperatura de Curie. La interpretacion de esta
anomalia siempre es apoyada por el entendimiento de variables geoldgicas clave,
como puede ser su contenido en minerales maficos, que controlan las

caracteristicas de las anomalias.

Analisis Cualitativo Regional

La anomalia de Aire Libre en el centro de México (Figura 68, izquierda) muestra
diferencias regionales entre las provincias fisiograficas SMOc, MC y el CPCM, en
correspondencia con las variaciones de masa causadas por la topografia. La
variacion entre las provincias fisiograficas es notable y evidencia diferencias fisicas
claras. La anomalia de Bouguer Completa (Figura 68, derecha) remueve las
anomalias asociadas a la topografia y resalta la diferencia en densidad entre corteza
ocednicay la corteza continental, en particular en la zona de estudio (delimitada en
un recuadro rojo) se encuentra en una regiéon de alto gradiente en direccion de un

bajo gravitacional pronunciado. Este cambio sugiere una variacion en la densidad
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de la corteza por debajo del nivel del nivel medio del mar y en la zona de estudio
presumiblemente delimita el talud entre la plataforma Valles-San Luis Potosi y la

Cuenca Mesozoica del Centro de México.
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Figura 68. Mapa de anomalia de Aire Libre (izquierda). Mapa de anomalia gravimétrica de Bouguer Completa
(derecha). Contornos en negro las siluetas de los Estados Unidos Mexicanos, la Provincia fisiografica Mesa
Central, el estado de San Luis Potosi y en blanco el area de estudio CVSD.

La anomalia gravimétrica asociada al SFTSMA sugiere diferencias en el espesor de
la corteza a ambos lados del sistema, (A. F. Nieto-Samaniego et al., 2005; A. F.
Nieto-Samaniego et al., 2023) estima con modelos gravitacionales previos que la
corteza de la MC tiene un espesor de aproximadamente 32 km, en contraste con la
Sierra Madre Oriental (37 km) y la Sierra Madre Occidental (40 km) y considera que
existen cuerpos de material mantélico parcialmente fundidos bajo la corteza, lo que
pudo iniciar un proceso de subplacacion responsable del levantamiento y
calentamiento de la region, sin embargo, (Peredo et al., 2021) concluye que no
encuentran evidencias de corteza caliente en la MC ademas de estimar que el
espesor cortical en la MC es superior al del CPCM.

149



En el mapa de anomalia magnética de Campo Total (Figura 69) también muestra
diferencias en las caracteristicas magnéticas de la SMOc y la MC, en patrticular en
la zona de estudio enmarcada por el recuadro en rojo, se encuentra en una region
caracterizada relativa poca presencia de anomalias en comparacién con la SMOc
al Oeste o el CVTM al Sur. Las anomalias presentes en la MC corresponden a
vulcanismo intraplaca y las de mayor amplitud corresponden con la localizacién de
intrusivos que han sido datados entre 70 y 30 Ma (A. F. Nieto-Samaniego et al.,
2023).
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Figura 69. Mapa de anomalia magnética de Campo Total. Contornos en negro las siluetas de los Estados
Unidos Mexicanos, la Provincia fisiografica Mesa Central, el estado de San Luis Potosi y en blanco el area de
estudio CVSD. Mapa de localizacion de intrusivos datados en la MC, tomado de (A. F. Nieto-Samaniego et al.,

2023).
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Analisis Cualitativo y Cuantitativo del CVSD

Haciendo un acercamiento al CVSD, es notable el cambio en la orientacion de las
estructuras del CPCM descrito en la literatura (Figura 70). Las estructuras
volcanicas que conforman el CVSD se encuentran marcadas ubicadas con un
simbolo triangular, presentan una distribucion similar al estilo estructural de sur de

la region.
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Figura 70. Modelo digital de elevacion del CVSD, las estructuras volcanicas que conforman el CVSD se
encuentran marcadas ubicadas en tridngulos negros. JIC= Joya de Los Contreras

La anomalia gravimétrica de Aire Libre (Figura 72, izquierda) con su alta sensibilidad

a las variaciones en elevacién respecto al geoide también permite apreciar ese

cambio en el estilo de deformacion de la region sur. Por otro lado, la anomalia de

Bouguer Completa (Figura 72, derecha) fue recalculada empleando el método de

(Nettleton, 1976), a partir de densidades para placa de Bouguer de 2.3, 2.5, 2.67 y
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2.9 %, y graficada contra un perfil de elevacion con abruptos contrastes (Figura
71), para determinar la densidad 6ptima en la zona de estudio. Se conservo el valor
estandar sugerido de 2.67 % por no presentar diferencias significativas respecto al

resto de densidades para aportar informacion geoldgica evitando correlacion con

efectos topogréaficos regionales.
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Figura 71. Anomalia de Bouguer recalculada empleando el método de (Nettleton, 1976), a partir de
densidades para placa de Bouguer de 2.3 (rosa), 2.5 (gris), 2.67(verde) y 2.9 (azul) gr/cm? graficada contra un
perfil de elevacion (rojo) con abruptos contrastes que cruza el CVSD.

La anomalia de Bouguer Completa permite identificar un cambio regional en
densidad de los materiales en subsuelo con una tendencia muy marcada N-S que
aumenta progresivamente en direccion al Este y una subtendencia N52W que
separa el Norte y Sur del mapa. Ambas interpretaciones estan marcadas en la

Figura 72 como lineas punteadas de color blanco.
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Figura 72. Anomalia gravimétrica de Aire Libre (izquierda). Anomalia de Bouguer Completa (derecha).
Mostrando como base el modelo de elevacién de la regién comprendida por el CVSD.

Por su parte, la anomalia de tipo geolégico Magnética Reducida al Polo (RTP)
permite identificar claramente grupos de dominios magnéticos (Figura 73,
izquierda), los dominios IV, V y V enmarcan una tendencia NW-SE de manera
regional representada por el dominio VII, mientras que los dominios |, Il y Il se
ubican en la misma posicion los cuerpos del CVSD. Particularmente el dominio |
relaciona a los crateres freatomagmaticos Joya de Los contreras, Santo Domingo y
a los conos cineriticos La Pdélvora y Cerro El Apache continuando en una tendencia
NW-SE hasta el derrame de lavas al NE de San Juan Sin Agua; el dominio Il
corresponde al crater freatomagmatico Joya Prieta y el dominio Il con aparente
magnetizacion remanente en direccion contraria a la reduccién al polo corresponde

al campo de lavas de San Juan Sin Agua.

El mapa de anomalia de tipo “filtrada” Sefial Analitica de campo magnético
Reducido al Polo (RTP) ayuda a recuperar el borde tedrico de la fuente a través de
derivadas direccionales (Hinze et al., 2013), graficado en 2D resalta el cambio en el
campo magnético terrestre por unidad de distancia y ayuda a delimitar teGricamente
las fuentes generadoras de las anomalias utilizando el punto de inflexion de las
curvas de este mapa. En la zona de estudio permite diferenciar los dominios 1V, V,
VI correspondientes a variaciones en susceptibilidad magnética de regiones fuera
de la zona de estudio, como se puede apreciar en la Figura 73, mientras que los
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dominios I, Il y Il concuerdan claramente con los cuerpos del CVSD, que en
contraste con su alrededor son claramente relacionables con minerales maficos

asociados a vulcanismo intraplaca con rumbo preferente aproximadamente N52W.
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Figura 73. Anomalia Magnética Reducida al Polo (izquierda). Sefial Analitica de la Anomalia Magnética RTP
(derecha). Mostrando como base el modelo de elevacién de la region comprendida por el CVSD.

Por otro lado, las anomalias de tipo “filtradas” ayudan a identificar cambios en los
mapas a través de estudiar la medida de cambio de las anomalias mediante
operaciones con derivadas parciales espaciales. La denominada derivada de
inclinacién TDR por sus siglas en inglés y la derivada total horizontal de la pendiente
HD TDR por sus siglas en inglés, de forma similar a la técnica Sefial Analitica (Salem
et al., 2008) es un método sencillo para localizar contactos verticales que ayudan a
estudiar los cambios en las anomalias asociados a efectos estructurales. La Figura
74 compara las derivadas TDR y HD TDR de la anomalia de Bouguer Completa (a)
y (b) y anomalia magnética RTP (c) y (d) respectivamente, con la interpretacion
previamente mostrada en la Figura 72 mostrando correlacién con las direcciones
principales de los sistemas de fallas SMTSMA y SFSLT. La tendencia estructural
gravimétrica se correlaciona con la direccion de plegamiento del CPCM vy el
SFTSMA, mientras que las tendencias de variacion de las anomalias magnéticas se
alinean con la posicion de los cuerpos volcanicos del CVSD.
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Figura 74. Comparacion de derivadas TDR y HD TDR de la anomalia de Bouguer Completa (a) y (b)
respectivamente y la anomalia magnética RTP (c) y (d).

Por otro lado, el andlisis de estimacién de profundidad mediante el método espectro
de potencia promediado radialmente para la anomalia magnética del CVSD
determina la profundidad tedrica al limite superior de la fuente generadora en 6 km
para las fuentes regionales y en 2km para las fuentes locales (Figura 75);
considerando que el andlisis se realiz6 con datos aeromagnéticos con vuelos a 450
metros la profundidad de las fuentes generadoras locales para el CVSD es estimada

en al menos 1.5 km.
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Figura 75. Estimacion de profundidades en el CVSD mediante el método de espectro de potencia promediado
radialmente a partir de anomalia magnética RTP.

En comparacion el método de estimacion de profundidades por reciproco de la
derivada total horizontal de la derivada de inclinacién Tilt-Depth (Salem et al., 2007)
tiene una ventaja, debido a su simplicidad tedrica es potencialmente menos sensible
al ruido respecto a métodos que emplean derivadas superiores, ademas de no
depender de tamafios de ventana y problemas de soluciones de clusteres como el
método deconvolucion de Euler o Wenner (Salem etal.,, 2008). La anomalia
gravimétrica (Figura 76a) muestra dos sectores con profundidades generales
diferentes, la parte central correspondiente a los pliegues y cabalgaduras de la
SMOr representa la parte mas somera del mapa de profundidades, mientras que en
ambos extremos del mapa se estiman con relativa mayor profundidad de
basamento; por su parte la anomalia magnética (Figura 76b) muestra dos regiones
dominantes, una superficial con profundidades estimadas entre 1,000-1,500 metros
bajo el nivel del terreno asociados a anomalias generadas por efectos locales
mientras que la region asociada a efectos regionales supera los 2,500 metros de
profundidad estimada, es interesante destacar que los volcanes del CVSD se ubican

en zonas limite de regiones con profundidades estimadas distintas.
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Figura 76. Mapas de estimacion de profundidades por derivada total horizontal de la derivada de inclinacion
(HD TDR) para las anomalias gravimétrica Bouguer Completa y magnética RTP para el CVSD.

Integracion de Anomalias del maar Joya de Los Contreras

Finalmente, a nivel local el crater freatomagmatico Joya Los Contreras (Figura 77)
se encuentra dentro de un area de 2,2 km por 1.4 km con un desnivel de aprox. 210
metros; la region seleccionada como zona de estudio en este trabajo contiene 122
datos gravimétricos y magnéticos terrestre adquiridos en la segunda campafia de
campo a espaciamientos de caminamiento con GPS de mano de 50 metros,

cubriendo principalmente el interior del crater.
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Figura 77. Modelo digital de elevacion del crater Joya Los Contreras en el CVSD, con resolucién de 15 metros
(izquierda). Cartografia modificada de (Venegas-Rodriguez et al., 2024) (derecha). Simbolos en negro ubican
los 122 datos gravimétricos y magnéticos terrestre adquiridos en la segunda campafia de campo.
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La metodologia empleada para incorporar los datos terrestres a los mapas

regionales se describe a continuacion:

Los datos de la componente vertical de aceleracion de la gravedad se redujeron
hasta anomalia de Bouguer Completa, mientras que los datos de intensidad de
campo magnético se redujeron hasta anomalia de Campo Total Reducida al Polo
(RTP), ambos estudios emplearon como estacion base un punto en comun para
todos los perfiles en el centro del crater. Se empleé la técnica de minima curvatura
para obtener mapas con distribuciones suaves evitando extrapolar a distancias

superiores a 50 metros considerando la resolucion espacial de los caminamientos.

Se realizé una comparacion visual entre el mapa de anomalia gravimétrica o
magnética regional conservando el muestreo original y el mapa de anomalia
terrestre (Figura 79a, Figura 79b, Figura 80a, Figura 80b) con la finalidad de
identificar concordancias en las distribuciones de los mapas. Complementado, se
realiz6 un muestreo de los mapas regionales en las localizaciones de cada estacion
terrestre, con el objetivo de hacer un andlisis estadistico descriptivo de ambas
fuentes de datos, estimando un valor constante de ajuste 6ptimo considerando la

diferencia de las medias aritméticas.

La Figura 78 ilustra este proceso a partir de “firmagramas”, que son una
representacion visual del conjunto de datos para todas las estaciones terrestres sin
considerar su distribucién espacial. En el caso de los datos gravimétricos se
comparan los datos obtenidos a partir del modelo GGMPIlus en negro, mientras que
los 122 datos obtenidos en campo nivelados se grafican en rojo, ambos conjuntos
de datos estan graficados de forma lineal en un rango entre -43.74 y -133.06 mGal,
y se puede observar una clara correspondencia entre maximos/minimos de los
firmagramas. De acuerdo con la teoria potencial, los datos mas cercanos a las
fuentes generadoras (en este caso los datos terrestres) presentan mayor amplitud
en las variaciones del campo y variaciones de alta frecuencia asociadas a efectos

someros no detectados por los receptores remotos. Para los datos magnéticos la
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diferencia en amplitudes es tan grande que las escalas para cada fuente de datos
tiene que ser diferente, para los datos reprocesados de la USGS van de -30.18 a -
30.58 nT mientras que para los datos terrestres nivelados va de -400.88 a 1,113.37
nT, sin embargo, la correspondencia entre maximos/minimos permanece a
excepcion de que el campo magnético al ser un campo vectorial de naturaleza
bipolar, la direccién del campo debe ser normalizada (a través de la reduccién al
polo) para poder comparar diferentes fuentes de informacion, este proceso es
susceptible a variaciones debidas a magnetizacion remantes, las cuales deben ser

consideradas en el andlisis de la informacion.

-133. 06 -133. 06|

mGal

M )

-138.44 M , -138.44
-143.74 VJ -143.74
1 .

/ 1

-30.58

~34.38,

-38.18|

Figura 78. Firmagramas para todas las estaciones de medida de datos terrestres. Datos gravimétricos
GGMPlus (negro) vs. terrestres (rojo) con guias cada 3 mGal. Datos aeromagnéticos USGS (negro) vs.
terrestres (verde)guias cada 400 nT (verde). En comparacion con diagrama que ilustra el cambio en
longitudes de onda para datos aeromagnéticos (linea punteada) respecto a datos terrestres (linea continua)
(Hinze et al., 2013).
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Se generd una malla de distribucién regular a cada 100 metros y se muestrearon

los mapas regionales en una base de datos, posteriormente se mezclé con la base

de datos terrestres procesados y nivelados, finalmente se realizé un proceso manual

de limpieza donde las estaciones en la malla regular muy proximas a datos

terrestres fueron eliminadas para evitar la generacion de artefactos en el proceso

de graficado (Figura 79d, Figura 80d). A partir de dicho procedimiento se generaron

los mapas actualizados de anomalias gravimétrica y magnética para el crater de la

Joya de los Contreras (Figura 79c, Figura 80c).
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Figura 79. Anomalia de Bouguer Completa para el crater JLC, generada a partir de diferentes fuentes de
datos. a) modelo GGMplus, b) datos terrestres, c) datos mezclados, nivelados e interpolados, d) datos
mezclados, nivelados e interpolados.
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Figura 80. Anomalia magnética RTP para el crater JLC, generada a partir de diferentes fuentes de datos. a)
aeromagnéticos reprocesados USGS, b) datos terrestres, c) datos mezclados, nivelados e interpolados, d)
datos mezclados, nivelados e interpolados.

Las respuestas gravimétrica y magnética del crater JLC muestra comportamientos
tipicos y distribuciones de anomalias concordantes con estudios geofisicos en otros
maares (Almaguer et al., 2023; Blaikie et al., 2014; Cassidy et al., 2007; Flechsig
et al., 2015; Hrubcova et al., 2023; Lopez Loera et al., 2008; Mrlina et al., 2009;
Pérez-Corona et al., 2017; Sosa-Ceballos et al., 2021).

Por ultimo, se realizé un analisis de sefal analitica como herramienta delimitadora
de fuentes generadoras de anomalias para ambos mapas actualizados, como
muestra la Figura 81, el mapa de anomalia de Bouguer contiene informacion en

todas las regiones del mapa de manera general, mientras que el mapa de anomalia
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Magnética Reducida al Polo contiene informacion principalmente dentro del crater
debido a que los datos magnéticos regionales no son de suficiente resolucion y solo
aportaron informacion sobre el nivel de referencia local. Posteriores andlisis
estructurales con la técnica TDR y HD TDR no fueron concluyentes debido a

correlacion con la distribuciéon de los datos de entrada terrestres.
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Figura 81. Mapas de Sefial Analitica para anomalias de Bouguer (izquierda) y RTP (derecha) de mapas
actualizados.

La Figura 82 hace una comparacion con la cartografia y la columna vulcano-
estratigrafica de (Venegas-Rodriguez et al., 2024), el modelo digital de elevacién
con la posicion de las estaciones en tierra y los mapas gravimétrico y magnético
generados para el estudio del crater JLC. De esta forma se hizo una interpretacion
de las caracteristicas fisicas de los materiales en la zona de estudio y se
identificaron los elementos presentes en la geologia superficial pueden ser

considerados como generadores de anomalias gravimétricas y magnéticas.
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Figura 82. Comparacion entre a) cartografia modificada de (Venegas-Rodriguez et al., 2024), b) topografia 'y
localizacion de estaciones terrestres, c) anomalia de Bouguer Completa y d) anomalia magnética RTP en el
crater JLC.

La Figura 82c muestra que la anomalia gravimétrica de Bouguer Completa
actualizada, a partir de ahora denominada Unicamente como anomalia gravimétrica,
presenta una clara tendencia N-S a la derecha del crater. Por otro lado, asumiendo
gue las masas de la placa de Bouguer fueron elegidas correctamente y toman como
referencia a la caliza plegada del sinclinal en la zona del crater como densidad de
referencia, la anomalia muestra variaciones en la densidad de los materiales en el
centro del crater mediante un déficit de masa y en las cercanias del anillo muestra
materiales con densidades mayores con posible asociacion a depdésitos de lavas
efusivas, contrario a los depdsitos de toba asociados al anillo que se correlacionan

espacialmente con anomalias negativas.
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Por su parte la anomalia magnética Reducida al Polo actualizada (Figura 82d), a
partir de ahora denominada Unicamente como anomalia magnética, muestra
correlacion espacial entre los positivos magnéticos en las cercanias del anillo del
crater con afloramientos de derrames de lavas basalticos. El resto de las anomalias
con amplitud similar se localizan en zonas del crater donde no hay evidencia
superficial de lavas efusivas, también es evidente la menor cantidad de informacion
en regiones fuera del cubrimiento terrestre a comparacion con los datos

gravimetricos.

Para el caso del crater JLC, también se realizaron andlisis de profundidades tedricas
al limite superior de las fuentes generadoras de anomalias gravimétrica de Bouguer
Completa y magnética RTP mediante el método de espectro de potencia
promediado radialmente. Ambos grupos de datos muestran profundidades de
efectos someros en rangos de los 60-100 metros mientras que efectos mas

profundos en rangos de los 150-200 metros por debajo del nivel del terreno.
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Figura 83. Estimacion de profundidades en la Joya los Contreras para a) anomalia gravimétrica de Bouguer
Completa y b) anomalia magnética RTP mediante el método de espectro de potencia promediado
radialmente.

Mientras que mediante el método de estimacion de profundidades por HD TDR para
el caso magnético no muestra resultados concluyentes (Figura 84b), por otro lado,

para el caso gravimétrico en la region central del crater se reconocen dos regiones
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relativamente continuas con profundidades superiores a los 200 metros sobre el

nivel del terreno (Figura 84a).
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Figura 84. Mapas de estimacion de profundidades por derivada total horizontal de la derivada de inclinacion
(HD TDR) para las anomalias gravimétrica Bouguer Completa y magnética RTP para la zona de estudio crater
JLC.

Inversion de Datos Gravimétricos y Magnéticos en 3D

Finalmente, se considerd la informacion obtenida a partir del contexto estructural, el
ambiente geoldgico, los estudios vulcano-estratigraficos del crater, el modelo
conceptual tipico de un maar (Figura 41) definir parAmetros de regularizacion. Por
otro lado, durante el proceso de inversion se emplearon las bases de datos de la
anomalia de Bouguer Completa y anomalia magnética RTP (Figura 79d y Figura
80d) con el fin de evitar la propagacién de errores en el proceso de inversion
causados por artefactos de interpolacion. Trabajos como (Paredes Hernandez et al.,
2013) destacan el impacto del método de interpolacion empleado en la generacién

de mapas.

Configuracién de la Inversion

Se puede interactuar con el programa mediante una pagina de configuracion,
archivos de entrada y comandos de ejecucion, a la espera de pruebas con escalado
masivo y empaquetado del programa una interfaz gréfica no fue requerida.
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Parametros como la intensidad y direccion del campo magnético, tamafio de celdas,
namero de celdas en profundidad, parametros de regularizaciéon, nimero de
iteraciones, condicion de paro, desviacion estandar del modelo de inversion, modelo

inicial o informacion a priori en caso de disponer de ella.

num_iters

errd = 0.1

Figura 85. Configuracion de pardmetros criticos para inversion.

En este estudio se emplearon los valores de intensidad de campo magnético para
la fecha en la que se adquirieron los datos terrestres, como referencia se tomé el
08/12/2022 con intensidad H = 41,922.8 nT, para la inclinacion y declinaciéon debido
a que los datos magnéticos se proporcionan como anomalia RTP el valor indicado
es [ =90°, D =0° El tamafio de celda para este modelo fue de 60 metros,
considerando que los datos terrestres tienen una separacién de 50 metros entre
caminamientos y el muestreo remoto fue cada 100 metros. El nimero de celdas del
modelo en x y y es calculado empleando la posicion limite de los datos de entrada
y el tamafo de celda, mientras que las celdas en z son indicadas por el usuario, en
este caso exprimiendo al maximo los recursos computacionales disponibles se
consiguié un dominio de inversion de 22,932 (39x28x21) celdas. Como modelo

inicial se considero un modelo homogéneo de contraste de densidad cero en todas
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partes para ambos tipos de datos, mientras que no se considerd informacion a priori

en profundidad.

El formato para los datos de entrada consiste en un archivo nombrado
‘input_gv.csv” para datos gravimétricos e “input_mg.csv”’ para datos magnéticos,
conformado de una base de datos que contiene posicion UTM, valor de la anomalia
y desviacion estandar de cada estacion como se ejemplifica en la Figura 86. En este
caso la base de datos (Figura 79d y Figura 80d) fue organizada colocando primero
los datos terrestres seguido de los datos remotos, 467 datos en total. El valor de
desviacidn estandar de todos los datos fue elegido basado en el error asociado al
instrumento empleado para la recoleccion de datos terrestres, 0.1 mGal y 1nT
respectivamente. La anomalia gravimétrica fue nivelada con la media aritmética de
los datos en el cero. El software calcula automaticamente las dimensiones del
dominio de inversion empleando las coordenadas maxima y minima de los datos de

entrada y el tamafio de celda configurado en la pagina principal de configuracién.

File Hom Inser Draw Page Form Data Revie View AY > File Hom Inser Draw Page Form Data Revie View| >
G1 v i i v G1 v i fx v
A B C D E a A B C D E -
1 |x_utm y_utm z_utm aCB_mGal Std_devmGal] . 1 |x_utm y_utm z_utm aCT_RP_nT Std_dev(nT] .
2 368260 2532272 1304.53 -2.99 0.1 2 368260 2532272 1304.53 476.5 1
3 | 367392.3 2532642  1350.8 -1.66 0.1 3 | 367392.3 2532642  1350.8 843.27 1
4 | 367427.8 2532609 1348.19 -1.14 0.1 4 | 367427.8 2532609 1348.19 1199.87 )}
5 | 367458.4 2532595 1346.37 -2.06 0.1 5 | 367458.4 2532595 1346.37 1308.49 1
6 | 367506.2 2532596 1342.86 -0.57 0.1 6 | 367506.2 2532596 1342.86 1300.76 1
7 | 367551.8 2532584 1336.75 -2.26 0.1 7 | 367551.8 2532584 1336.75 1181.76 1
8 | 367590.7 2532557 1330.99 -0.39 0.1 8 | 367590.7 2532557 1330.99 1333.16 1
9 367636 2532529 1323.98 0.26 0.1 9 367636 2532529 1323.98 1409.23 1
10| 367683.9 2532516 1318.25 -2.49 0.1 10| 367683.9 2532516 1318.25 1009.29 1
11| 367739 2532515 1315.15 -1.01 0.1 11| 367739 2532515 1315.15 653.31 1
12| 367755 2532468 1312.23 -1.08 0.1 12| 367755 2532468 1312.23 603.09 1
13| 367776.6 2532425 1310.33 -0.28 0.1 13| 367776.6 2532425 1310.33 609.71 1
14| 367801.7 2532384 1308.21 -1.13 0.1 14| 367801.7 2532384 1308.21 607.57 1
15| 367836.1 2532341 1306.41 -0.6 0.1 15| 367836.1 2532341 1306.41 603.25 1
16 | 367872.7 2532306 1305.31 -0.95 0.1 16 | 367872.7 2532306 1305.31 583.17 1
17| 367924.1 2532297 1304.37 -0.74 0.1 17| 367924.1 2532297 1304.37 600.46 1
18| 367964.1 2532269 1303.44 -1.47 0.1 18| 367964.1 2532269 1303.44 492.57 1
19| 368012.9 2532257 1303.15 -1.68 0.1 19| 368012.9 2532257 1303.15 376.48 1
20 | 368064.7 2532264 1303.23 -1.98 0.1 |20 368064.7 2532264 1303.23 399.56 1ly
input d + <« » input + ;<o >
Ready i) M -—a—+ 100% Ready ] M -—3——+ 100%

Figura 86. Tabla ilustrativa de los datos de entrada.
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Se necesita configurar la elevacién méaxima del modelo en el punto més alto de los
datos de la zona de estudio y un tercer archivo de entrada con el nombre
“‘input_dom3D_topo” si se quiere procesar considerando la topografia en el modelo
del subsuelo obtenido en el proceso de inversion. La implementacion de esta
caracteristica fue muy simple y requiere de una base de datos con informacion de
elevacion en el nodo central cada celda en el plano superior del dominio de
inversion, para ello es muy util emplear un modelo resultante de una primera corrida

del software sin considerar topografia.

Mientras que los pardmetros de regularizacion se detallan en la Tabla 5, en términos
generales se considerd el modelo conceptual tipico de un crater freatomagmatico,
en el caso del modelo gravimétrico mediante un ligero reforzamiento de estructuras
verticales de rumbo W90E/90N y el favorecimiento de estructuras verticales y
acoplamiento estructural mediante los parametros discutidos en la seccidn
Lineamientos para el Uso de Regularizadores. También se emple6 el uso de
desviacion estandar del modelo en los limites laterales inferior al interior del modelo
para fungir como condiciones de frontera. Finalmente, la desviacion estandar de los
datos se sobrescribio por el 5% y 10% del rango de la anomalia para los datos
terrestres y satelitales, de forma practica dandole ese porcentaje de libertad a los
modelos de inversion para ajustarse a los datos observados. Se ejecuté el programa
por 100 épocas o iteraciones.

Parametros de Inversion separada convencional Inversién con funcional
Regularizacié paramétrico propuesto
n

A 1 1

1@ 1 1

a® 1e1 1

a® 1e1 1e2

gw 1 1

ﬁ(Z) 1 1

y® 0 1

y® 0 1e2

n® 0 1e2

n@ 0 1e4

u® 0 1e3
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) 0 1e3

Rumbo 0 90
Echado 0 90
Std_Dev’" 0.4, 0.2 en bordes laterales 0.4, 0.2 en bordes laterales
Std_Dev® 0.4, 0.2 en bordes laterales 0.4, 0.2 en bordes laterales
Std_Devél) 5% en datos terrestres y 10% en 5% en datos terrestres y 10% en
remotos remotos
Std_Devéz) 5% en datos terrestres y 10% en 5% en datos terrestres y 10% en
remotos remotos

! Diferencia entre max(anomalia) - min(anomalia).

Tabla 5. Parametros de regularizacién empleados para la inversién geofisica en JLC.

A continuacién, se muestran los modelos de inversion resultantes con el analisis de
convergencia y error del proceso de inversion. La resolucion de salida de los
modelos de inversién se configuré en celdas cubicas de 60 metros por lado, para
su graficado se emple6 una interpolacion de la malla regular en tres dimensiones a
20 metros por celda cubriendo un volumen de 4,158,000,000 m?3 (2,200 x 1,500 x
1,260 metros) con un total de 22,932 celdas, procesadas en 8 minutos en un equipo
con procesador AMD Threadripper de 32 nucleos a 3.6GHz, 64Gb de memoria RAM
y tarjeta grafica NVIDIA RTX4090 de 24Gb VRAM en sistema operativo Windows
11.

Resultados de Inversion Estandar

Los modelos de inversion obtenidos con un funcional paramétrico estandar tienen
un error de ajuste RMS de 0.7 para el modelo gravimétrico y 0.25 para el modelo
magnético (Figura 88), el error de ajuste aparentemente alto tiene relacién con la
desviacidon estandar que se asigno al ajuste de los datos 5% y 10% para datos
terrestres y remotos respectivamente. Por su parte el grafico de datos observados
vs. calculados muestra que el ajuste de los datos generados por el modelo

reproduce adecuadamente los datos obtenidos en campo.
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Modelo de inversion Modelo de inversion
gravimétrico magnético

-0.63 a 0.44 % -14a0.63 4/m

Figura 87. Resultados de inversion estandar de un corte en los modelos aproximadamente a la mitad del
crater JLC.

Las caracteristicas de los modelos de inversion que fueron generados considerando
Unicamente caracteristicas técnicas, es decir, modelos suavizados como
regularizacién que aporta estabilidad al proceso con ajuste correcto de datos, se
ilustran en la Figura 87. Un corte en los modelos aproximadamente a la mitad del
crater muestra materiales muy densos sobre una zona de baja densidad en el
subsuelo, mientras que el modelo de magnetizacion muestra materiales magnéticos
cubriendo el fondo del crater, mientras que el subsuelo estd dominado por material
con nula magnetizacion. Tales caracteristicas no estan en concordancia con un

modelo conceptual que considera vulcanismo intraplaca y debilidad estructural.
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Figura 88. Analisis de error de los modelos de inversion separada convencional. Gréfico de convergencia,
error RMS y firmagrama de datos observados vs. calculados.

Resultados de Inversion Funcional Paramétrico Propuesto

Los modelos de inversién empleando los regularizadores planteados en este trabajo
tienen un error de ajuste RMS de 0.8 para el modelo gravimétrico y 0.6 para el
modelo magnético (Figura 90), de la misma forma que los resultados anteriores,
este rango se asocia al porcentaje de incertidumbre asignado a los datos; el gréafico
de datos observados vs. calculados muestra visualmente que el ajuste de los datos

generados por el modelo reproduce adecuadamente los datos obtenidos en campo.
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Modelo de inversion Modelo de inversion
gravimétrico magnético

-0.652a0.58 2 1.66a1.4A/m

cm3

Figura 89. Resultados de inversion robusta de un corte en los modelos aproximadamente a la mitad del crater
JLC.

Como fue desarrollado en la seccion “Lineamientos para uso de Regularizadores”
es importante trabajar en obtener modelos de inversibn que reproducen
aceptablemente los datos de entrada, pero también que la distribucion de
pardmetros fisicos es una representacion aceptable del medio que se quiere
estudiar considerando el modelo conceptual del objetivo de estudio. En este caso la
distribucién de densidades en el modelo gravimétrico muestra una region con
contraste negativo de densidad concordante con la estructura cénica tipica de un
maar. Por su parte, el modelo magnético muestra contrastes de magnetizacion
positiva concentrado en la region debajo del centro del crater y en las areas
circundantes al crater en superficie, acorde con lo esperado de depdsitos volcanicos
de un maar. Estos resultados (Figura 89) muestra las caracteristicas buscadas en
una estructura tipica de un crater freatomagmatico (Figura 58), ademas de
reproducir las medidas obtenidas en campo, por lo que se calificaron como
adecuados para su analisis e interpretacion.
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Figura 90. Andlisis de error de los modelos de inversién con funcional paramétrico propuesto. Gréafico de
convergencia, error RMS y firmagrama de datos observados vs. calculados.

Modelo geofisico del interior del crater Joya Los Contreras

A partir de los modelos de inversion generados por el funcional paramétrico
propuesto en este trabajo se realizaron secciones en planta en intervalos de cada
50 metros, a partir de las cuales se delimitaron los contornos de los contrastes de
densidad y magnetizacion en profundidad, para posteriormente interpretar la forma
de las estructuras relacionadas con los depésitos dentro del crater como ilustra la

Figura 91.
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Modelo de inversion gravimétrico Modelo de inversion magnético
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Figura 91. Mapeo de estructuras con contraste de densidad y magnetizacion a través de secciones en planta
de los modelos de inversion.

Se identificd una estructura en el centro del crater con déficit de masa de 0.5 C% en

promedio, con dimensiones 850 metros en su eje mas largo y 550 metros en su eje
mas corto, que se extiende desde los 1,300 a 650 m.s.n.m, es decir, al menos 650
metros de profundidad, por sus dimensiones se interpreta como la representacion
gravimétrica de una posible diatrema (Figura 93). Adicionalmente, la presencia de
material con magnetizacion positiva dentro de esta estructura concuerda con la
interpretacion de que la region central del crater contiene materiales retrabajados
producto de una explosion freatomagmatica. La formacion de una diatrema es
producto de una sucesion de explosiones freatomagmaticas que van socavando el
basamento a medida que el magma asciende e interactla con el acuifero, este
proceso destruye los diques que hayan quedado de la explosion anterior,
redistribuyendo los materiales presentes, una parte son expulsados y otra parte se

deposita dentro del crater.

También se identific6 un material de magnetizacioén positiva superior a 1 % a partir
de los 150 metros de profundidad debajo del nivel del terreno, con presencia en el
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centro del crater y al menos cinco brazos en el perimetro del crater, tres de los
cuales tienen concordancia con afloramientos basalticos (Figura 93). En la JLC
existen derrames basalticos post maar, casi de la misma edad, que se emplazaron
sin hidrovolcanismo explosivo reportados por (Venegas-Rodriguez et al., 2024), por
lo que es probable que el material con magnetizacion positiva, dispuesto alrededor

de los bordes de la diatrema, tenga relacion con el vulcanismo post-maatr.

Los modelos presentan similitud estructural en la distribucion de contrastes de
magnetizacion positiva en el perimetro del crater que correlacionan con las regiones
de contraste de densidad positivo que rodean la diatrema interpretada (Figura 92),
indicando que son materiales mas densos y magnéticos que los elementos a su

alrededor.

Seccion en planta de modelos
inversion a 150m debajo del terreno
en el crater.

Anomalia Magnética RTP

Cartografia

Interpretacion de diatrema
enJLC

Figura 92. Similitud estructural presente en modelos de inversion.

175



El resto de los materiales magnéticos son localizados sobre la topografia de la
region, en concordancia con el estudio vulcano-estratigrafico que demuestra la
presencia de materiales en el anillo del crater con alto contenido de minerales

magneéticos.

Interpretacion en modelo de Interpretacion en modelo de
densidades magnetizacion

Figura 93. Vista en 3D con exageracion vertical 1.5 de modelos de contraste de densidad y magnetizacion en
JLC. La estructura azul delimita material con contraste de densidad negativo y magnetizacion positiva, la
estructura roja delimita con material susceptibilidad magnética positiva.
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Conclusiones

Con fines de continuidad, las conclusiones seran estructuradas en orden que fueron
desarrolladas en el documento, es decir, primero se enuncian las conclusiones del
planteamiento matematico, posteriormente las de programacion y finalmente las de

la aplicacion.

Sobre el planteamiento matematico, el funcional paramétrico emplea
regularizadores que se pueden clasificar en 3 tipos, estabilizacidn, restriccion e
informacion a priori. Las principales ventajas del funcional paramétrico propuesto en
este trabajo son: 1) El enfoque para obtener soluciones de inversion es versatil y
aplicable a una gran variedad de objetos de estudio, debido a que los
regularizadores controlados por su “peso” que se caracterizan por promover
tendencias geométricas en concordancia con caracteristicas estructurales
esperadas. 2) El regularizador de similitud estructural permite reducir la
incertidumbre de los resultados mediante la integracion de dos métodos geofisicos
dentro del proceso de obtencion de la solucion. 3) Las restricciones basadas en la
desviacion estandar asignadas a los datos permiten mezclar diferentes fuentes de
informacion y asociarles diferente importancia en las soluciones de inversion, por su
parte, las restricciones basadas en la desviacion estandar asignadas a los
pardmetros de los modelos funcionan como restricciones en la magnitud de las

variaciones que pueden ser asociadas a distintas regiones del dominio de inversion.

Sobre la programacion, la gestion uso de la memoria mas eficiente permitié
aprovechar los recursos de RAM y VRAM disponibles, acelerando los tiempos de
procesamiento de soluciones de inversion. En adicién, disponer de tres versiones
de codigo para la ejecucion del programa en CPU, GPU o CPU/GPU permite
obtener resultados preliminares para estimar los parametros de regularizacion
optimos. El tiempo de procesamiento no depende del tamafio (dimensiones) de las
celdas, sino del tamafo de las matrices necesarias para el procesamiento. La
principal limitante para obtener modelos de inversion con mayor resolucion es la

cantidad de RAM o VRAM a la que se tiene acceso, ya que la cantidad de memoria
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requerida para una inversién crece exponencialmente y depende en gran medida
de: 1) EI nimero de voxeles en el dominio 3-D de los modelos y 2) En menor medida,
el niumero de datos de entrada. Sin embargo, se pueden obtener buenos resultados
incluso con modelos de menor resolucion (menos celdas) ya que la resolucion
minima requerida para un estudio geofisico esta definida por la escala, los objetivos

y el alcance de cada investigacion.

Por otro lado, como se puede observar en los gréaficos de convergencia (Figura 35,
Figura 39, Figura 88, Figura 90) el proceso iterativo es inestable, es decir, los
modelos cambian con respecto a la iteracion anterior en un alto porcentaje, sin
embargo, hay una tendencia a estabilizar la solucién conforme el nimero de
iteraciones aumenta. Esta caracteristica se ha asociado al método numeérico
empleado para minimizar el funcional paramétrico, también se ha identificado que
la sobre-regularizacion durante el proceso de minimizacidén genera inestabilidad, es

decir, las soluciones con menos regularizadores activos tienden a ser mas estables.

Sobre el estudio geofisico mediante métodos potenciales, la interpretacién de los
resultados obtenidos durante el andlisis cualitativo y cuantitativo de las anomalias
gravimétrica y magnética se realizé6 mediante el estudio del contexto del area de
estudio desde la escala regional a la local. Regionalmente el CVSD se encuentra
en la porcion poniente del sector Valles del CPCM en una zona de transicion entre
la plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México
dentro de la porcion norte de la Mesa Central. La anomalia gravimétrica de Aire
Libre (Figura 68) caracterizan claramente ambas provincias fisiogréficas, mientras
que la anomalia de Bouguer Completa permite identificar que existe un cambio en
la masa de la corteza terrestre, con un gradiente importante en la regidén que separa
la Mesa Central del Cinturdén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano. Por su parte,
la anomalia Magnética de Campo Total (Figura 69) ubica la zona de estudio en una
region con vulcanismo intraplaca bien localizado, en contraste con la distribucion
general de anomalias en la Sierra Madre Occidental o la Faja Volcanica

Transmexicana.
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El CVSD muestra correlacion entre lineamientos fisiograficos y la posicion de los
edificios volcanicos, por otro lado, el cambio de rumbo en la direccion de los pliegues
del CPCM durante la deformacion Laramide sugiere una estructura en el basamento
contempordnea, sin embargo, no existen evidencias directas. Se especula que
estas zonas, posiblemente heredaron rasgos paleotectonicos que controlaron la
paleogeografia y la evolucion geodinamica de la region, pero se requiere mayor
investigacion para confirmar esta hipétesis. Por otro lado, la presencia de
intrusiones igneas del Cenozoico en los limites de la Mesa Central esté relacionado
con zonas de debilidad cortical preexistentes, reactivadas durante los regimenes

compresivos y extensivos durante su evolucion tecténica.

El mapa de anomalia gravimétrica de Bouguer Completa de CVSD (Figura 72)
permite identificar un cambio regional en la densidad de los materiales en subsuelo
con una tendencia muy marcada N-S concordante con la direccion de deformacién
de la formacion El Abra, también se aprecia un lineamiento N52W que diferencia la
porcién sur del CVSD, lineamiento sobre el cual se localizan la mayoria de los

edificios volcanicos del CVSD, a excepcién de la Joya Prieta.

Por su parte, la anomalia de tipo geoldgico Magnética Reducida RTP y sefal
analitica (Figura 73) muestra que los edificios volcanicos del CVSD tienen dominios
magnéticos bien delimitados, donde los crateres Joya de Los Contreras, El Banco,
Santo Domingo y Cerro El Apaste forman parte del mismo dominio magnético, lo
que sugiere que podrian formar parte de un mismo surgimiento magmatico. Existe
un intrusivo datado en 72.3 Ma (Diaz-Bravo et al., 2021) localizado en la localidad
La Pélvora muy cerca del Cerro El Apaste mientras que los edilicios volcanicos
tienen edades de ~0.4 Ma, los que implica que esa region del CVSD ha tenido al

menos dos periodos diferentes de actividad.

En contraparte, la Joya Prieta y los derrames de lavas de San Juan Sin Agua

presentan sus propios dominios magneéticos. La estimacion de profundidades por el
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método de espectro de potencia promediado radialmente (Figura 75) y profundidad
HD TDR (Figura 76) evaltua profundidades a la cima de fuentes generadoras locales
entre 1.5 y 2km debajo del nivel del terreno. Los analisis de variacion espacial TDR
y HD TDR de los mapas de anomalia gravimétrica y magnética (Figura 74) fueron
empleados para delimitar las dos estructuras regionales N-S y N52W presentes en

la zona de zona de estudio.

Finalmente, la metodologia para la mezcla de anomalias obtenidas mediante
métodos de medicion remotos y datos terrestres en el crater Joya de Los Contreras
demostré ser una herramienta valiosa para complementar la informacién y dar
contexto regional. Los resultados de inversion presentan similitud estructural, una
técnica empleada para mitigar la incertidumbre de los modelos. Mediante dicha
similitud el modelo de densidades podria ayudar a inferir la posicion y dimension de
fuentes magnéticas que no fueron registradas en las campafias de campo debido a
las dificultades de acceso. Las estructuras interpretadas concuerdan con la

evolucion volcénica de la formacion del maar.

Por su parte, la aplicacion de software desarrollado en este trabajo para el estudio
de un crater freatomagmatico gener6 modelos de distribucién de densidad y
magnetizacion para el crater JLC hasta 1,260 metros de profundidad con celdas
cada 60 metros que fueron interpoladas en voxeles de 20 metros. Se mapeo una
estructura interpretada como la diatrema del maar con dimensiones de 850 metros
en su eje mas largo, 550 metros en su eje mas corto y al menos 650 metros de
profundidad. La distribuciébn de cuerpos con magnetizacibn positiva en la
circunferencia del crater que continlan a profundidad (Figura 93) es interpretada
como posibles remanentes de digues o conductos litificados de lavas maficas post-
maar, algunos de estos cuerpos fueron cartografiados en superficie por (Venegas-
Rodriguez et al., 2024).
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Perspectiva a Futuro

La naturaleza perfectible de cualquier desarrollo tecnolégico implica que siempre
hay oportunidades de mejora, por ejemplo, la posibilidad de optimizar ain mas la
implementacion computacional mediante la paralelizacion de tareas aprovechando
también el CPU mediante OpenMP, sin embargo, esto solo reduce el tiempo de
procesamiento, objetivo ya cumplido parcialmente, sin mejorar la gestion de

memoria.

Por otro lado, implementar técnicas de céalculo considerando matrices dispersas
mejoraria la demanda computacional, adicionalmente incorporar resolucion variable
en profundidad a través de celdas de altura con incremento progresivo permitiria
cuantizar el dominio de manera mas eficiente, reduciendo asi el uso de memoria.
La implementacion de una interfaz gréfica también puede ayudar a mejorar la

experiencia de manejo de parametros de inversion y archivos de entrada.

En este punto del desarrollo, el programa solo es capaz de trabajar con una cantidad
igual de datos para ambos tipos de datos de entrada, de la misma forma, la
resolucién de los modelos de inversién conjunta es la misma para ambas técnicas
geofisicas, lo que limita su aplicacion a la cobertura espacial de ambos tipos de

datos.

A través del andlisis del rendimiento y los costos computacionales de las
implementaciones seriales, paralelas e hibridas, se observa que a medida que se
expande el dominio de inversion la velocidad de procesamiento aumenta de 4x a
100x como se muestra en la Tabla 2, o que lo vuelve particularmente ventajoso
para la aplicacion de dominios de inversion mas grandes por lo que el futuro de este

proyecto se inclina por pruebas de escalado mediante cémputo en la nube.

En cuanto a los métodos geofisicos, la mayoria de los softwares comerciales y
académicos (Tabla 1) soportan gravedad y magnetismo en 3-D, aunque algunos

programas académicos como CROSSGRAD solo alcanzan modelado en 2-D. En el
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caso de métodos mas avanzados como FDEM y TDEM, muchas herramientas
comerciales estan limitadas a 2.5D o no los incluyen. El software desarrollado en
este trabajo permite hacer modelado en 3-D para métodos potenciales, por otro
lado, el enfoque modular y la implementacion del método de similitud estructural
empleado contemplan la incorporacion en el futuro de procesamiento datos de

electromagnéticos y sismicos mas adelante.

Otra ventaja clave de este proyecto es su compatibilidad de escalamiento mediante
Large-Scale Cloud Computing (LSCC) debido a su programacion, una capacidad
gue pocos softwares incluyen salvo opciones comerciales de alto nivel como
MAGNUM, VOXI y EMVISION R. Esto lo convierte en una herramienta altamente
escalable para estudios geofisicos de gran complejidad.
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Discusion

La Mesa Central es provincia fisiogréfica esta limitada por el SFTSMA y SFSLT que
son zonas de debilidad cortical, creando condiciones propicias para el ascenso de
magmas Y la actividad volcanica. La interpretacion general sobre la estructura de la
corteza en la Mesa Central (A. F. Nieto-Samaniego et al.,, 2023) plantea que
experimenta "balloning" y fusion parcial (Figura 50), que pudo producir un ajuste
isostatico que le confiere su caracteristica topografica de planicie elevada. Los
estudios realizados en xenolitos (Davalos-Elizondo, 2011; Davalos-Elizondo et al.,
2016; Luhr & Aranda-Gomez, 1997; Schaaf et al., 1994; Solari et al., 2022) muestran
que proceden del manto superior o la corteza inferior y sugieren un proceso de
fusidn parcial en la corteza con temperaturas en un rango entre los 1,200 °C y 850
°C, a profundidades cercanas a 30 km. Esta informacion concuerda mas con la
interpretacion de adelgazamiento cortical o "corteza caliente". Sin embargo, el
andlisis regional mediante la anomalia de Bouguer Completa en este trabajo, asi
como los estudios sobre profundidad de punto de Curie y anomalia isostatica de
Airy-Heiskanen (Peredo et al., 2021) favorecen la interpretacion de una corteza
engrosada, de la misma forma estudios del espesor de la corteza a nivel mundial

(Szwillus et al., 2019) parecen apoyar esta informacion.

Considerando la evolucion tectdnica del centro de México y los modelos de cuencas
asociadas a subduccion, es posible que el cambio lateral en la densidad de la
corteza en la MC sea consecuencia de los esfuerzos compresivos generador por el
frente de deformacion de orégeno mexicano, donde la densidad es afectada por la
compresion a la que fueron sometidos los materiales. En este caso la
descompensacion isostéatica podria ser explicada por el modelo isostatico de Pratt
en vez de Airy-Heiskanen, pues en este modelo la densidad varia de manera lateral
en una corteza sin raices, sin embargo, es probable que exista una combinacién de
ambos escenarios. Mas investigacion al respecto mediante un enfoque 3-D es
necesaria, debido a que los analisis realizados en la MC han empleado un enfoque

2-D y extrapolan sus conclusiones a toda la MC, mientras que los procesos
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tectonicos durante la historia de la MC demuestran que los esfuerzos en la region

han tenido diferentes direcciones a lo largo del tiempo.

Sobre la estructura interna del crater Joya de Los Contreras, las respuestas
gravimétrica y magnética presentan caracteristicas tipicas de un maar de tipo
sencillos (Kereszturi & Nmeth, 2012). El basamento local es conformado por calizas
de la formacion El Abra que fueron plegadas durante el or6geno mexicano, sin
embargo, este proceso afectd de forma general a toda la region. La presencia de
una anomalia negativa prominente en el centro del crater con forma eliptica es
consecuencia de un déficit de masa que puede ser explicado por la disminucién en
la densidad de materiales fragmentados y acumulados durante la formacion del

maar.

Adicionalmente, las respuestas magnéticas se concentran en la region perimetral y
en menor medida en el centro del crater. Las calizas del basamento local del CVSD
representan una referencia que no contiene minerales magnéticos en su
composicion, por lo que las anomalias magnéticas presentes en la zona de estudio
pueden ser explicadas por materiales volcanicos con alto contenido de minerales
magneéticos. Los resultados de inversion y la interpretacion de los modelos
geofisicos apoyan la interpretacion de la evolucién eruptiva del maar JLC de
(Venegas-Rodriguez et al., 2024).
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Anexos

Anexo A. Comprobacién de rLZ = VP% = —VQ%

Se define a PQ = # como el vector que conecta a los puntos P(x,y,2) y Q(x',y',z")

en un espacio Euclideo, donde la distancia r entre los puntos esta dada por:
r=Fl=y@—x)7+ -y +(z-2)".

Se expresa el vector unitario # como la relacién entre el vector # y su modulo |r|:

|m

_ (x=x")i+(y-y")j+(z—2")k

T =

=

asi, la expresion :—2 queda definida cémo:

P (e=x )it (y-y")i+(z=2")k _ (x=x")i+(y-y")j+(z-2")k
rz r(r?) - r3 )

Por otro lado, la derivada parcial respecto a x del inverso de la distancia r es la

derivada de un cociente:

i(l) _ r (1) +12(r) _ 0+ (=224 (y=y 2 +(z-2")?) _ o+@ D)
dx

T T2 T2 T2 r3

de la misma forma para las derivadas parciales en y y z:
g (1) _ o-v)

ar r3

2)-<2

Finalmente, el gradiente del inverso de la distancia r es definido por VG) =

i (1) P (l)j +Z (1) k , sustituyendo cada elemento del gradiente:

ar ar 62:

1\ _e=xe 0-y) ., @2y ()i (y-y )i+ (z-2 )k _ 7
Vp (r) = I+ Jt+—"k =

r3 r3 r3 r2’

Mientras que, tomando como punto de referencia a Q en lugar de P, el negativo del
gradiente quedaria expresado como:

~V, (%) _ (2 —x)i+(x"—x)j+(x"—x)k _ (x=x")i+(y-y")j+(z-2")k —Vp (1) .

r3 r3 r
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Anexo B. Principio de No-Unicidad

Se puede demostrar que un potencial gravitacional, y por analogia también un
potencial magnético, causado por una distribucion de densidad 3-Dimensional es
idéntico al potencial causado por una superficie de densidad extendida sobre
cualquiera de sus superficies equipotenciales, siguiendo del desarrollo de (Blakely,
1996):

Considerar una superficie equipotencial cerrada S, resultante de una distribucion de
densidad p en una region R. A partir de la 2da identidad de Green y considerando a
U como el potencial de lamasayaV = 1/r como el inverso de la distancia, donde

r es la distancia entre los puntos P y Q:

[l luvev —vv2ulav = ff; [u5--v 22| ds - i, = av = v, [fy, 3= dS —
10U
fs ron 45
donde Us es el potencial constante de la superficie equipotencial. La 1ra integral del
lado derecho se hace cero de acuerdo con la ecuacion ff —dS = 0 cuando V?U, =

0y VI = 0 debido a que P esta fuera de la regidén R. Sustituyendo la ecuacién de

Poisson dentro de la integral del lado izquierdo:

-l -y = - 1[5, 2 as

10U
v [l 5av = _4nf5 ~5-ds.

Esta relacion es denominada la capa equivalente de Green. El lado izquierdo de

la ecuacion es el potencial de la distribucion de densidad observado en P. El lado

derecho de la ecuacion es el potencial de la distribucion de superficie o extendida

en la superficie equipotencial S,.
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Esta relacion establece que, desde la perspectiva del punto P, el potencial de la
distribucion de densidad 3-Dimensional es indistinguible del potencial de una capa
delgada extendida sobre cualquiera de sus superficies equipotenciales. Ademas, la

masa total del cuerpo es equivalente a la masa total de la capa equivalente. Para

demostrar esto se define a ¢ como:
1 0U

4y an’

Entonces al integrar la superficie de densidad y aplicando el teorema de divergencia

se obtiene:

1 ou
I, ods = -~ 1, % as,

4my

_ 2
= 47TyfffRV udv,

= [l pav.
La denominada capa equivalente de Green establece que un potencial puede ser
causado por una infinita variedad de fuentes, demostrando asi la no-unicidad de la

distribucion de masa que causa el potencial.
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Anexo C. Gradientes cruzados como caso particular de un
Gramiano

Como demuestran Zhdanov, (2015) gradientes cruzados se puede considerar un

caso particular de un Gramiano:

(Tm®, vmDy  (vm®, vin@)

=) 7)) =
det G(vmW,vm@) = det TRD PRD)y (R, pR)

= |[vm® x Vm(z)”i ,
2

donde (X, X) denota producto interno, det G (X, X) es el determinante de la matriz

de Gram o Gramiano. Por una parte, se desarrollan los términos del Gramiano:

(rm®, vm®)  (vm®, rm@)
(vm®@, rm®)  (vm@, rm@)

(Vm(l) V—’(l))(Vm(Z) V—’(Z)) (Vm(Z) |7—’(1)>(|777l’(1),|777l’(2))
= | pme) - (7, v’
— (V m 4+ VZ m) 4 y2 —’(1))(V2 m@) VZ m@) 4 y2 —’(2))

— ((Vyﬁi(l)vzﬁi(z) —V,m@V,mm)

det

+ (v, m®v,m® — v, mOv,n@)
+ (V,mDOV, 7 ® — v, m@v,m0)) ((v,mOv,#H#?
- V,mPv,mM) + (v, mPv,m® - v,mVv,m?)
+ (VmOV,m® - v,m@v,m0))
= V2mOvim®@ + v2mWvim@ + v2mWv2p®@ + v2mWvzm@ +
VZyWy2p@ + V2 0Ov2ai@ — 2v, mOv, m@v, mWv,m® —

2V, MOV, mAv,mOv,m? — 2v, mWv, m®v,mOv,m®

Por otro lado, como se mostro en la Ec. 60, la funcién de gradientes cruzados puede

expresarse en forma de vector:
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(vxm(”vym(” - vxm(”vym(”) k.
Por lo que la norma L, del vector gradientes cruzados al cuadrado queda expresada

como:

[vm® x v @|”
L;
= (v,mOv,m® —v 771’<2)v277i(1>)2 + (V,m@v,m® —

v, m(l)v (2)) + (V m(l)v >(2) _ v, m(Z)V (1))

= V2mWV2m®@ + V2mOvzm®@ + v2mWvim@ + v2mrWvim@ +
VZyWy2y@ + v2rOv2m@ — 2v, mOv,m@v,mWv, m® —

2V, MYV, mAv,mOv,m® — 2v, mOv,m@v,nv,m®

De esta forma se demuestra que ambos términos son equivalentes, es decir,

e ) - o, v = | « v
2
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Anexo D. Desarrollo del método iterativo por Gradientes
Conjugados
Siguiendo el desarrollo de (Zhdanov, 2015) para el método de inversion no lineal

por minimos cuadrados a través de gradientes conjugados.

Para obtener un valor k,, se puede utilizar el minimo del siguiente funcional:

P(mn+1) = P(mn + Smn) = P(mn - knl(mn)) = o (ky) .

Se plantea el funcional @(k,,) a partir de Ec. 68 en notacion de productos internos:
®(ky) = AWaA(iy, — knl (7)) — Wad , W A(y, — knl (1)) — Wad) + a(L (i, —

kel (1)) , L(1n — knd (11,))) + B(Wmeapr(ﬁin — kenI (M) —

WinWin g (Mapr) s Win Wi g (11, = eI (1)) = Won Wa o (Papr )Y + vA(M (1, —

knl(ﬁin)) rM(ﬁin - knl(mn))) + T)(N(Wln - knl(mn)) ’ N(ﬁin - knl(mn)» +

pdet (\7 (Lt —ken, 1 (iny) ), 7 (L, —knzl(rTinz))) .

Se minimiza este nuevo funcional para definir el tamafio de paso optimo a cada
iteracion. Usando calculo de variaciones se calcula la derivada de Gateaux y se
iguala a cero:

5@ () = A—2WyASkn 1 (M), Wy A(T, — knl(itiy)) — Wyad) + a(—2L8k, I (M), L(1,, —

knl(ﬁin))) + .B <_2Wme Sknl(mn)' Wmeapr(mn - knl(mn)) - Wmeapr(mapr» +

apr
Y(—=2M6k,1(m,), M (M, — k(1)) + n{—2NSk,I1(,), N (1, — knl(M,))) +
#(zaknl(mn)' RSC) =0.

Al trabajar con operadores lineales es posible desarrollar las expresiones de tipo
X(m, — k,I(m,) = X(m,) — k,XI(m,), propiedad de linealidad que no se sostienen
en caso de ser operadores no lineales, sin embargo, suponiendo que k,I(m) es lo
suficientemente pequeiio (parte del planteamiento de la busqueda de linea)
entonces se pueden emplear la propiedad de linealidad del producto interno

X(mp — kpl(my)) = X(my) — k, XI(my,):
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& (k,) = —28k, [(WdAI(TTin) AW (A(i) — d)) — ke (WL AI (), AW AL () ) +
(Ll(mn) ’ aL(mn)) - kn<LI(mn) ’ aLI(mn» + (Wmeaprl(mn) rﬁWmeapr(mn - mapr)) -

k(W Wi gL (i)  BWar Wi 5,1 () + (MI(05,), Yy M (111)) — ken (M1 (111) , yMI(i3,)) +

(NI (3T ), N (7)) = kNI (i) , NI () + (I (i), iRsc)| = 0.,

despejando los elementos que involucran a k,, al otro lado de la igualdad:

8 (k,) = —26ky, [(WdAI(rTin) AW, (A@y) — d)) + (LI(My) , aL (i) +

W Won g L () s BWin Wiy, (T — Mgy )} + (M (1), yM (i) + (NI (i), N (178,)) +
(1), uRsc)| = =28k (kn) [(WaAI (i), AW AI (i) + (LIGT) , aLl (i) +

Wi Wo g ), B Wi Wi g 1)) + (M1 i), yMI ) + NI i) NI GT,)) ]

Ahora, utilizando operadores adjuntos para reducir la expresion:
5D (k) = =268k (1) , AATWE (A(Ey) — d)) + (I (), LT L)) +
(I(my) , B szerrﬁWmapr(ﬁin — Mapr)) + (1), yM" M (imiy)) + (I (i), nNT N (1)) +

(1), kRsc)| = =26k (en) (i), AATWEAIR,)) + (1) , LT LIGE)) +
(I W) B W Wi Wh o 1)) + (1) yMTMI ) + (1) aNTNI )|
5@ (k) = 28k, [(1Gin) , AATWE (A(Tin) = ) + QLTL(71in) + B W o Wi Wi (i —

Mapr) + YMTM () + INTN i) + iRsc)| = —26k, (k) [<I(r?in), (14TWZA + alTL +

BWon o, Wt Wo o+ YMTM + nNTN) 1(@))] ,

sustituyendo las Ec. 68 y Ec. 80 en la expresién anterior:

—26k, [(I(TTl)n), I(mn))] = _26kn(kn) [(I(mn)' (Ia) I(mn»],
despejando a k,;:

_ Gy I(y)
" UG ()1 (i)Y
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Por otro lado, se puede expresar al numerando del cociente k, de otra manera

regresando unos pasos.

+yM™™ +

Mapr” "M "Mapr

(I(m,) , U)I(m,)) = <I(mn), (;tATWdZA +alTL + W, " W2W,
INN) 1))

(I(my) , (U)I(My)) = KW AI (M), Wa Al (i) + a{LI(my,) , LI(mn)) +
B W Won o 1 (i), Wi Wa 1 (180)) + y(MI () , MI (112)) + (NI (i) , NI (1))

apr

(1), ()1 = (WaAI(min) |12 + allLIGr)|1? + BlWinI ()2 + v IIMIGT) 1 +
nlINI(i,)|I? .

De forma que el cociente k,, se puede reescribir de la siguiente forma, lo cual puede

ser menos conveniente para hacer célculos, pero mas claro visualmente:

11 (i) |1

WAl |12+ allLl (W) |2+ B Wand (W) |12+ | MI G |2+ 0[N () ||?
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