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

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

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

-Ted Chiang, The Great Silence
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodología para mejorar la estimación de fuentes potenciales
mediante la integración de la deconvolución de Euler 3D con operadores de realce de bordes.
La deconvolución de Euler, aunque ampliamente utilizada en exploración geofísica, presenta
limitaciones, en particular una tendencia a sobrestimar la posición lateral de las fuentes,
especialmente cuando se ubican a mayor profundidad. La combinación con operadores permite
mejorar la delimitación de los bordes reales de las anomalías y reducir sobrestimaciones.

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

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

Finalmente, los métodos desarrollados se aplicaron a datos gravimétricos y aeromagnéticos
del cráter Chicxulub. La implementación conjunta permitió una mejor caracterización de la
geometría de las fuentes y una delimitación más clara de las estructuras. Como resultado,
se generó un mapa de los principales lineamientos del cráter, los cuales fueron validados con
estudios previos de tipo sísmico, gravimétrico, aeromagnético, de inversión y de perforación
de pozos, evidenciando la utilidad del enfoque propuesto frente a los métodos convencionales.
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ABSTRACT

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

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

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

Finally, the proposed methods were applied to gravity and aeromagnetic data from the Chic-
xulub crater. The combined implementation enabled a better characterization of the source
geometries and a clearer delineation of buried structures. As a result, a map of the main
lineaments of the crater was produced and validated through previous studies, including seis-
mic, gravity, aeromagnetic, inversion, and borehole data, demonstrating the usefulness of the
proposed approach over conventional methods.
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1

INTRODUCCIÓN

La geofísica surgió como una consecuencia de la necesidad de explorar y comprender la física
de la Tierra, tanto en su parte interna, que abarca las capas hasta el núcleo, como en su
parte externa, incluyendo la ionosfera y magnetosfera. Una forma de estudiar la Tierra es a
través de la gravedad y el magnetismo, conceptos que se han desarrollado desde la formulación
matemática de la ley de la gravitación universal de Newton en 1687, así como las aportaciones
realizadas por Gauss para el entendimiento del magnetismo y el campo magnético terrestre
en 1837.

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

Los datos obtenidos a partir de mediciones geofísicas permiten identificar anomalías gra-
vimétricas o magnéticas, las cuales reflejan cambios en las propiedades físicas del subsuelo
asociados a estructuras geológicas de interés, comúnmente denominadas fuentes. Un objeti-
vo clave de estos estudios es determinar la ubicación y las características físicas de dichas
fuentes. Para ello, se han desarrollado diversas teorías y algoritmos que facilitan su análisis
e interpretación. Entre estos métodos, destaca el uso de operadores de realce de bordes para
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Capítulo 1. Introducción 2

la estimación de la posición de las fuentes en planta y el método de deconvolución de Euler
3D, empleada para la estimación de la profundidad de las fuentes potenciales.

Werner (1953) demostró que la ecuación de un dique 2D delgado puede expresarse de forma
lineal en función de parámetros como la profundidad, el ángulo de inclinación y la suscep-
tibilidad magnética, lo que permite determinar su ubicación y geometría. Por otro lado,
Thompson (1982) desarrolló la deconvolución de Euler, un método que estima la posición de
las fuentes potenciales tanto en planta como en profundidad sin asumir un modelo geológico
específico, aunque requiere conocer previamente el índice estructural que define su geome-
tría. Para delimitar las fuentes en planta, se emplean operadores de realce de bordes. Dole y
Jordan (1978) implementaron la amplitud del gradiente horizontal, mientras que Nabighian
(1972) introdujo la señal analítica, y Miller y Singh (1994) desarrollaron los detectores de
fase local. Posteriormente, Salem et al. (2008) utilizó la definición de la deconvolución de
Euler 3D y operadores de fase para desarrollar una ecuación lineal que no depende del índice
estructural.

En México se han realizado diversos estudios utilizando el método de deconvolución de Euler
3D para delimitar estructuras geológicas, mejorar la caracterización estructural, asi como
también ayudar a restringir parámetros en inversiones no lineales 3D. Por mencionar algunos
trabajos, a nivel regional, se han llevado a cabo estudios en el noroeste de la península de
Baja California (Fregoso et al., 2015), en el Bloque Jalisco (López-Loera et al., 2022), en
la caracterización del régimen hidrotectónico de la Cuenca villa Hidalgo, San Luis Potosí
(Yoan-Pérez, 2020), y en el análisis de fallas en el valle de Banderas, Nayarit (Alatorre-
Zamora et al., 2012), así como en el área del cráter Chicxulub (Urrutia-Fucugauchi et al.,
2022) y en la detección de cuencas sedimentarias y fallas kársticas en la península de Yucatán
(Ortiz-Alemán et al., 2025). A nivel local, este método se ha aplicado para la caracterización
de la zona arqueológica de Teotihuacán (Chávez et al., 2001), en el estudio de sistemas de
fracturas en el basamento del vertedero urbano de Mazatlán, en la ciudad de Guadalajara
(Alatorre-Zamora et al., 2020), entre muchos más.
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1.1 Objetivos

Objetivo General

Determinar la ubicación tridimensional de anomalías gravimétricas y magnéticas para iden-
tificar lineamientos asociados a cuerpos geológicos, mediante algoritmos desarrollados en
MATLAB®, utilizando deconvolución de Euler 3D mejorada con operadores de realce de
bordes, con el fin de lograr una mejor caracterización.

Objetivos Particulares

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

• Identificar los métodos más adecuados para delimitar la ubicación, tanto en planta
como en profundidad, de las anomalías gravimétricas y magnéticas.

• Elaborar un mapa que muestre los principales lineamientos geofísicos del área del cráter
Chicxulub utilizando la técnica desarrollada en esta tesis.

1.2 Justificación

La deconvolución de Euler 3D es un método utilizado en la exploración minera, de hidrocar-
buros y en el estudio de zonas geológicas de interés debido a su capacidad para determinar
la ubicación tridimensionales de fuentes potenciales. No obstante, este método presenta limi-
taciones, especialmente en términos de precisión. Las estimaciones en planta tienden a estar
sobrestimadas; cuanto más profunda es una fuente, mayor es la sobrestimación, lo que puede
generar interpretaciones incorrectas sobre la extensión y los límites de las fuentes.

Para abordar estas limitaciones, se propone la integración de la deconvolución de Euler 3D con
operadores de realce de bordes, lo que permite mejorar la precisión de las estimaciones, tanto
en planta como en profundidad. Estos operadores, al aprovechar los gradientes horizontales
y verticales del campo potencial, facilitan una delimitación más precisa de los bordes reales
de las fuentes, reduciendo así las sobrestimaciones en planta típicas del método tradicional y
mejorando la resolución en zonas más profundas. De esta manera, se logra una caracterización
más detallada de las fuentes geológicas y una representación más precisa de los lineamientos
geofísicos.
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1.3 Metodología

La metodología utilizada para la elaboración de la presente tesis sigue una serie de pasos
diseñados para cumplir con los objetivos planteados.

1. Generar modelos sintéticos de cuerpos con geometrías simples.

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

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

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

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

6. Implementar el algoritmo en datos gravimétricos y magnéticos del cráter Chicxulub
para la caracterización de lineamientos geológicos.
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2

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

2.1 Campo potencial

Un campo es una abstracción matemática que asocia el valor de una función evaluada en
un punto del espacio y tiempo, describiendo cómo varía una magnitud en función de estas
variables. En geofísica, un campo representa una manifestación de las propiedades físicas
en cada punto de un dominio espacio-temporal, las cuales pueden tener un carácter escalar,
vectorial o tensorial. Los campos de fuerza, por su parte, describen las fuerzas que actúan en
cada punto del espacio en un momento dado, como la atracción gravitatoria de la Tierra o
el campo magnético generado por corrientes eléctricas (Blakely, 1995).

Los campos físicos más utilizados por los geofísicos y sus respectivas fuentes son: campo
gravitacional, que está asociado con los contrastes de densidad; campo magnetostático, que
se relaciona con la permeabilidad magnética; campo electromagnético, que está vinculado con
la conductividad eléctrica, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética; campo de
flujo de corriente continua, asociado a resistividad eléctrica; campo electrostático, que está
relacionado con la constante dieléctrica y la permitividad eléctrica, entre otros (K. Roy, 2008).
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2.1.1 Concepto de campo

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

De acuerdo con Payá Albert (2010), un campo escalar representa la distribución espacial de
una magnitud que asocia un valor numérico (escalar) a cada punto de una región del plano
o del espacio. Un ejemplo físico común es un campo de densidades. Matemáticamente, se
modela como una función f : Ω → R, donde Ω ⊆ Rn es la región en estudio. Si n = 2,
se tiene un campo escalar en el plano, (x, y) 7→ f(x, y); y si n = 3, un campo escalar en el
espacio, (x, y, z) 7→ f(x, y, z). La figura (2.1a) muestra un ejemplo de este tipo de campo.

Por su parte, un campo vectorial describe la asignación de un vector a cada punto del espacio,
representando magnitudes como velocidad, fuerza o flujo. Se expresa como una función F⃗ :

Ω → Rn, donde cada componente del vector puede depender de las coordenadas espaciales.
En el plano (n = 2), se tiene F⃗ (x, y) = P (x, y) i+Q(x, y) j; en el espacio (n = 3), se extiende a
F⃗ (x, y, z) = P (x, y, z) i+Q(x, y, z) j+R(x, y, z)k. La figura (2.1b) ilustra el campo vectorial.

F (x; y) =
p

(9! x2 ! y2)
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Figura 2.1: Campo escalar F (x, y) y su campo vectorial asociado ∇F (x, y): (a) Campo
escalar; (b) Campo vectorial. Las flechas indican dirección y magnitud.
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2.1.2 Concepto de potencial

Consideremos una partícula bajo la influencia de un campo de fuerzas vectorial F⃗ . El trabajo
realizado por dicho campo se define como la cantidad de energía cinética necesaria para mover
una partícula desde un punto r1 hasta un punto r2 (Blakely, 1995):

E2 − E1 =

∫ r2

r1

F⃗ · dr⃗ = W (r2, r1), (2.1)

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

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

W (r2, r1) =

∫ r2

r1

(
∂W

∂x
dx+

∂W

∂y
dy +

∂W

∂z
dz

)
= W (r2)−W (r1), (2.2)

lo cual confirma que el trabajo depende únicamente de los puntos inicial y final, y no de la
trayectoria seguida. Finalmente, es común denotar la función de trabajo o potencial con el
símbolo ϕ, y su relación con el campo vectorial conservativo se expresa como:

F⃗ = ∇ϕ.

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

2.1.3 Teorema de Helmholtz

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

F⃗ = ∇ϕ+∇× A⃗. (2.3)

Las expresiones para estos potenciales son:
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ϕ = − 1

4π

∫
V

∇ · F⃗
r

dv, (2.4)

A⃗ =
1

4π

∫
V

∇× F⃗

r
dv, (2.5)

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

Tipo de campo Divergencia Rotacional

Conservativo ∇ · F⃗ ̸= 0 ∇× F⃗ = 0

Solenoidal ∇ · F⃗ = 0 ∇× F⃗ ̸= 0

Armónico ∇ · F⃗ = 0 ∇× F⃗ = 0

Complejo ∇ · F⃗ ̸= 0 ∇× F⃗ ̸= 0

Tabla 2.1: Clasificación de campos vectoriales según su divergencia y rotacional (Bla-
kely, 1995; Kaufman, 1992).

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

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

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

Campo armónico: Tanto su divergencia como su rotacional son nulos, permitien-
do que se exprese mediante un potencial escalar que satisface la ecuación de Laplace,
∇2ϕ = 0. Esta condición es fundamental en problemas geofísicos relacionados con po-
tenciales sin generadores en la región estudiada. Ejemplos de este campo es el potencial
newtoneano en regiones libres de masa y el potencial magnético en regiones sin corrien-
tes.
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Campo complejo: Presenta divergencia y rotacional distintos de cero simultánea-
mente, involucrando fuentes y vórtices en el mismo campo. Su tratamiento requiere el
análisis tanto del potencial escalar como del vectorial, aunque frecuentemente se sim-
plifica aproximándolo a campos conservativos o solenoidales para facilitar su estudio.
Las ondas electromagnéticas son un ejemplo de este campo.

2.2 Fuentes gravitacionales

La gravimetría es un método fundamental en la exploración geofísica para el estudio de
la variación del campo gravitacional de la Tierra. Estas variaciones se relacionan con la
distribución de densidades presentes en los cuerpos en el interior y en la superficie de la
corteza terrestre. Las mediciones se realizan a través de instrumentos llamados gravímetros,
los cuales miden la aceleración del campo gravitacional; en especifico la componente vertical
(Hinze, 2013).

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

El método puede emplearse para caracterizar la geología tanto a nivel regional como local.
A nivel regional, proporciona una comprensión más profunda de la evolución tectónica de
una región específica, revelando grandes estructuras geológicas como cuerpos magmáticos
intrusivos. A nivel local, permite la detección de fallas, la delimitación de cuerpos minerales
metálicos y salinos, así como la identificación de cavidades subterráneas.

2.2.1 Ley de atracción gravitacional de Newton

Newton formuló la ley de atracción gravitacional, la cual establece que la magnitud de la
fuerza gravitacional entre dos masas es directamente proporcional al producto de dichas
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Considerando
dos partículas de masas puntuales, m1 situada en la posición Q = (x′, y′, z′) y m2 en la
posición P = (x, y, z), la fuerza gravitacional en coordenadas cartesianas se expresa mediante
la fórmula (Blakely, 1995):

F = γ
m1m2

r2
, (2.6)
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Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 10

donde:

r = [(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2]
1
2 ,

γ denota la constante de gravitación universal, la cual tiene un valor aproximado de 6.674×
10−11[ m3

kg s2
] en el Sistema Internacional de Unidades (SI).

x

z

m1

m2

r̂
r

Q(x′, y′, z′)

P (x, y, z)

Figura 2.2: Representación de la ley de atracción gravitacional de Newton con las
masas m1 y m2. El vector r̂ indica la dirección de la fuerza gravitacional y el vector r es
la distancia entre las masas. El vector r̂ por convención va de la fuente gravitacional al
punto de observación.

Si consideramos a m2 como una masa elemental de magnitud unitaria, y la fuerza F⃗ es
proporcional a ella, entonces está sometida a la acción de esta fuerza. Se establece la siguiente
relación, donde m2 tiende a cero, de esta forma se obtiene la atracción gravitacional (figura
2.2) producida por la partícula m1:

g⃗(P ) = ĺım
m2→0

F⃗ (r̂)

m2

= −γ
m1

r2
r̂, (2.7)

donde r̂ es el vector unitario que va de la masa m1 en el punto Q = (x′, y′, z′) hasta el punto
de observación P = (x, y, z), y en coordenadas cartesianas se expresa como:

r̂ =
1

r
[(x− x′)i + (y − y′)j + (z − z′)k].

En la ecuación (2.7), el signo negativo se aplica como convención. Esta convención establece
que el vector unitario r̂ se dirige desde la fuente del campo gravitacional, ubicada en el
punto Q = (x′, y′, z′), hacia el punto de observación P = (x, y, z), en sentido contrario a la
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Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 11

atracción gravitacional. Dado que g⃗ representa la fuerza gravitacional dividida entre la masa,
las unidades resultantes corresponden a la aceleración:

g =
[m
s2

]
,

por esta razón, a menudo se denomina a la atracción gravitacional como aceleración gravi-
tacional. En términos prácticos, el campo gravitacional se mide en miligales, de acuerdo con
el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS):

1 [Gal] = 1
[cm
s2

]
= 0.01

[m
s2

]
= 1000 [mGal] .

Si en lugar de determinar la atracción gravitacional de una masa elemental, buscamos com-
prender la atracción gravitacional de una distribución de masas en un volumen V , es necesario
aplicar el principio de superposición. Este principio establece que la atracción gravitacional
de una colección de masas es equivalente a la suma de las atracciones gravitacionales de las
masas individuales. Por lo tanto, dividimos el volumen V en numerosos volúmenes elementa-
les, los cuales deben ser considerablemente pequeños en comparación con la distancia entre
dicho volumen y el punto de observación, como se observa en la figura (2.3). Además, las
masas deben estar distribuidas uniformemente dentro de cada volumen elemental (Kaufman,
1992).

ρ(x′, y′, z′)
r̂ r

P (x, y, z)

V

Figura 2.3: Atracción gravitacional en el punto P (x, y, z) debido a una distribución de
densidades ρ(x′, y′, z′) dentro de un volumen V . La suma de estas contribuciones infinite-
simales ilustra el principio de superposición. Modificado de Blakely (1995).

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

dm(Q) = ρ(Q)dv, (2.8)

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

g⃗(P ) = −γ
ρ(Q)

r2
r̂dv, (2.9)

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

g⃗(P ) = −γ

∫
V

ρ(Q)
r̂

r2
dv. (2.10)

2.2.2 Potencial gravitacional

Se acuerdo a la sección (2.1.2), se sabe que el campo gravitacional es conservativo, lo que
indica que el trabajo realizado para mover una partícula de masa de un punto r1 a r2 no
depende de la trayectoria, sino sólo del punto inicial y final. Por lo tanto, se puede afirmar que
el campo gravitacional, g⃗(P ), deriva de una función potencial escalar ϕ, la cual se denomina
potencial newtoniano, y se obtiene evaluando el gradiente de este potencial:

g⃗(P ) = ∇ϕ(P ). (2.11)

Sustituyendo el campo gravitacional en la ecuación (2.2), podemos obtener la función de
trabajo o potencial del campo gravitacional g⃗(P ), lo cual nos da:

ϕ(P ) =

∫ r2

r1

g⃗(P ) · d⃗r, (2.12)

utilizando la expresión de g⃗(P ) de la ecuación (2.7), sustituimos en la ecuación (2.12), obte-
niendo:

ϕ(P ) = −γ

∫ r2

r1

m1

r2
dr = γm1

(
1

r2
− 1

r1

)
.

Si tomamos como referencia el punto r1 en el infinito (r1 → ∞), donde asumimos que el
potencial es cero (ϕ = 0), el valor del potencial en el punto r2 será:

ϕ(P ) = γ
m1

r2
.

En este caso, r1 representa el punto de referencia en el infinito, lo que significa que, al alejarnos
indefinidamente de la masa que genera el campo, el potencial gravitacional tiende a cero. Por
otro lado, r2 es la distancia entre la masa y el punto de observación P , donde queremos
calcular el potencial.
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De manera general, el potencial newtoniano desde el punto de observación P se puede expresar
como:

ϕ(P ) = γ
m

r
. (2.13)

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

ϕ(P ) = γ

∫
V

ρ(Q)

r
dv. (2.14)

2.2.3 Ecuaciones de Poisson y Laplace

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

g⃗(P ) · dS = −γ
dm

r2
r̂ · dS = −γdmdw,

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

S

g⃗ · dS = −4πγdm,

Para una distribución continua de masa, dm = ρ(Q)dv, y aplicando el teorema de Gauss:∮
S

g⃗ · dS =

∫
V

∇ · g⃗ dv = −4πγ

∫
V

ρ dv.

Como esta igualdad se cumple para cualquier volumen arbitrario, se igualan los integrandos:

∇ · g⃗ = −4πγρ. (2.15)

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

∇2ϕ = −4πγρ. (2.16)
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En regiones libres de masa (ρ = 0), el campo es armónico, y el potencial satisface la ecuación
de Laplace, que constituye un caso particular de la ecuación de Poisson:

∇2ϕ = 0. (2.17)

P (x, y, z)

d⃗SdS

r̂

r

dw
dm
Q(x′, y′, z′)

Figura 2.4: Ángulo sólido bajo el que se ve la superficie elemental dS desde el punto
Q, donde se encuentra la masa dm. Modificado de Kaufman (1992).

2.2.4 Vector gravitacional

El campo vectorial gravitacional de una distribución de masas (2.10) se obtiene a través de
la derivación del potencial newtoniano (2.14) y se puede representar como un vector con tres
magnitudes espaciales:

g⃗(P ) =
∂ϕ

∂i
= −γ

∫
V

ρ(Q)
r̂

r
dv,

= gxi + gyj + gzk. (2.18)

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

gx =
∂ϕ

∂x
= −γ

∫
V

ρ(x− x′)

r3
dv, (2.19)

gy =
∂ϕ

∂y
= −γ

∫
V

ρ(y − y′)

r3
dv, (2.20)
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gz =
∂ϕ

∂z
= −γ

∫
V

ρ(z − z′)

r3
dv. (2.21)

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

Considerando que la componente vertical del campo gravitacional, gz, se mide en la superficie,
en el plano (x, y) donde z = z0, se tiene que gz(x, y, z0). Dado que que el campo gravitacional
se obtiene a través de una función escalar potencial g⃗ = ∇ϕ, y al ser medido en la superficie,
el potencial se convierte en una función armónica que satisface la ecuación de Laplace. En el
dominio de Fourier, la ecuación de Laplace se representa como:

(k2
x + k2

y + k2
z)ϕ(k) = 0, (2.22)

donde ϕ(k) es la transformada de Fourier de ϕ(x, y, z), k es el vector número de onda
(kx, ky, kz) y kx, ky, kz son los números de onda en la dirección x, y y z respectivamen-
te. El número de onda kz, puede expresarse en términos de los número de onda en el plano
kx, ky (Mickus & Hinojosa, 2001).

−ikz = |k| = (k2
x + k2

y)
1/2. (2.23)

Dado que en una función armónica el rotacional es nulo, ∇ × g⃗ = 0, se pueden obtener los
siguientes pares de transformadas de Fourier:

∂gz
∂y

=
∂gy
∂z

⇔ (−iky)Gz = |k|Gy, (2.24)

∂gx
∂z

=
∂gz
∂x

⇔ |k|Gx = (−ikx)Gz, (2.25)

∂gy
∂x

=
∂gx
∂y

⇔ (−ikx)Gy = (−iky)Gx, (2.26)

donde Gx = Gx(kx, ky), Gy = Gy(kx, ky) y Gz = Gz(kx, ky) son las transformadas de Fourier
bidimensionales de las magnitudes gx, gy y gz respectivamente. A partir de las ecuaciones
(2.24) y (2.25) se pueden obtener las transformadas de Fourier de las componentes gravita-
cionales Gx y Gy. Una vez que se han calculado las magnitudes restantes en el dominio de
Fourier, se aplica la transformada inversa de Fourier para regresar al dominio espacial:
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gx = F−1{Gx} ⇔ Gx =
−ikx
|k|

Gz, (2.27)

gy = F−1{Gy} ⇔ Gy =
−iky
|k|

Gz. (2.28)

2.2.5 Tensor gravitacional

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

Γi,j =
∂2ϕ

∂i∂j
= ∇g⃗(P ), (2.29)

donde i, j representan la direcciones x, y, z.

En forma matricial, se presenta como:


Γxx Γxy Γxz

Γyx Γyy Γyz

Γzx Γzy Γzz

 =



∂2ϕ

∂x2

∂2ϕ

∂x∂y

∂2ϕ

∂x∂z

∂2ϕ

∂y∂x

∂2ϕ

∂y2
∂2ϕ

∂y∂z

∂2ϕ

∂z∂x

∂2ϕ

∂z∂y

∂2ϕ

∂z2


=



∂gx
∂x

∂gx
∂y

∂gx
∂z

∂gy
∂x

∂gy
∂y

∂gy
∂z

∂gz
∂x

∂gz
∂y

∂gz
∂z


. (2.30)

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

Γxy = Γyx, Γxz = Γzx, Γyz = Γzy,

por lo tanto, sólo seis componentes del tensor son independientes. Esto permite reescribir la
matriz como:
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
Γxx Γxy Γxz

Γyx Γyy Γyz

Γzx Γzy Γzz

 =


Γxx Γxy Γxz

Γxy Γyy Γyz

Γxz Γyz Γzz

 . (2.31)

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

Γxx =
∂2ϕ

∂x∂x
=

∂gx
∂x

= γ

∫
V

ρ

[
3(x− x′)2

r5
− 1

r3

]
dv, (2.32)

Γxy =
∂2ϕ

∂x∂y
=

∂gx
∂y

= γ

∫
V

ρ

[
3(x− x′)(y − y′)

r5

]
dv, (2.33)

Γxz =
∂2ϕ

∂x∂z
=

∂gx
∂z

= γ

∫
V

ρ

[
3(x− x′)(z − z′)

r5

]
dv, (2.34)

Γyy =
∂2ϕ

∂y∂y
=

∂gy
∂y

= γ

∫
V

ρ

[
3(y − y′)2

r5
− 1

r3

]
dv, (2.35)

Γyz =
∂2ϕ

∂y∂z
=

∂gy
∂z

= γ

∫
V

ρ

[
3(y − y′)(z − z′)

r5

]
dv, (2.36)

Γzz =
∂2ϕ

∂z∂z
=

∂gz
∂z

= γ

∫
V

ρ

[
3(z − z′)2

r5
− 1

r3

]
dv. (2.37)

La matriz del tensor gravitacional también puede expresarse en el dominio de Fourier, cal-
culada conociendo únicamente la componente vertical del campo gravitacional (Mickus &
Hinojosa, 2001):

Γij = F−1{[K(k)]Gz(k)}, (2.38)

donde:

[K(k)] =


−k2

x

|k|
−kxky
|k|

−ikx

−kxky
|k|

−k2
y

|k|
−iky

−ikz −iky |k|

 , (2.39)
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con |k| ≠ 0, i = x, y, z, j = x, y, z, Gz(k) representa la transformada de Fourier bidimensional
de la componente vertical gz del campo gravitacional. La función F−1 corresponde a la
transformada inversa de Fourier, la cual se aplica para regresar al dominio espacial.

2.3 Fuentes magnéticas

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

A nivel regional, la magnetometría es útil para identificar el basamento rocoso, permitiendo
el mapeo de grandes estructuras geológicas, como cuencas sedimentarias y complejos ígneos,
esenciales para comprender la evolución tectónica de una región. A nivel local, el método
se emplea en la exploración minera para delimitar yacimientos minerales y detectar fallas.
Además, tiene aplicaciones en arqueología, donde se utiliza para identificar estructuras ente-
rradas, como antiguos asentamientos o muros, sin necesidad de excavación directa, lo que lo
convierte en una herramienta no invasiva para la investigación arqueológica.

2.3.1 Intensidad magnética y susceptibilidad magnética

Como se mencionó en el sección (2.1.3), el campo magnético terrestre es un campo sole-
noidal, cuyas fuentes se describen mediante la ley de Gauss para el magnetismo, donde no
existen monopolos magnéticos, y una versión modificada de la ley de Ampère. Este trata-
miento considera el caso magnetostático, en el cual la magnetización del medio influye en el
comportamiento del campo magnético B⃗ (Kaufman, 1994):

∇ · B⃗ = 0, (2.40)

∇× B⃗ = µ0J = µ0

(
J⃗f +∇× M⃗

)
, (2.41)

donde J⃗f representa la densidad de corriente libre. Para describir el comportamiento del
campo magnético, además de las corrientes eléctricas macroscópicas, debe considerarse la
magnetización del medio, que introduce una densidad de corriente adicional a nivel micros-
cópico, expresada como J⃗b = ∇× M⃗ , denominada densidad de corriente ligada. Agrupando
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los términos de la ecuación (2.41), la ley de Ampère se puede escribir como:

∇×
(

1

µ0

B⃗ − M⃗

)
= µ0J⃗f . (2.42)

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

H⃗ =
B⃗

µ0

− M⃗. (2.43)

Por lo que el campo H⃗ permite describir la ley de Ampère en unicamente términos de la
densidad de corriente libre. Las ecuaciones de campo de H⃗ son las siguientes:

∇ · H⃗ = −∇ · M⃗, (2.44)

∇× H⃗ = µ0J⃗f . (2.45)

En el Sistema Internacional de Unidades (SI), la intensidad de campo magnético H⃗ se mide
en amperios por metro [A/m]. Alternativamente, en el sistema Gaussiano, se mide en oersted,
siendo 1[A/m] equivalente a 4π × 10−3 oersted.

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

M⃗ = χH⃗, (2.46)

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

Si despejamos el campo magnético B⃗ de la ecuación (2.43) y sustituimos la ecuación (2.46),
se obtiene una nueva expresión para el campo magnético en función de la susceptibilidad
magnética:

B⃗ = µ0(1 + χ)H⃗, (2.47)

B⃗ = µ0µrH⃗, (2.48)

B⃗ = µH⃗, (2.49)
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donde µr es la permeabilidad relativa del material, y µ es la permeabilidad absoluta, medida
en henrios por metro [H/m]:

µr = 1 + χ, (2.50)

µ = µ0µr. (2.51)

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

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

Paramagnéticos: Se encuentra en materiales que poseen momentos magnéticos ató-
micos. La aplicación de un campo magnético induce a que los momentos magnéticos
atómicos se alineen parcialmente en la misma dirección al campo aplicado. Estos ma-
teriales poseen una susceptibilidad magnética positiva y pequeña (χ > 0). Estos ma-
teriales son ligeramente atraídos por el campo magnético y no retienen esta propiedad
después de eliminar el campo externo.

Ferromagnéticos: En estos materiales, los momentos magnéticos vecinos interactúan
intensamente, causando una magnetización espontánea con una susceptibilidad magné-
tica mucho mayor (χ ≫ 0). Ejemplos de materiales ferromagnéticos incluyen el óxido
de níquel (NiO) y el sulfuro ferroso (FeS). Estos materiales responden fuertemente a
campos magnéticos externos y retienen esta propiedad incluso cuando el campo externo
se elimina. Además, presentan una respuesta no lineal al campo aplicado.

2.3.2 Potencial escalar magnético y magnetización

En magnetostática se trata a la materia magnetizada sin corrientes eléctricas, por lo que
J⃗f = 0, con estas condiciones las ecuaciones de campo de H⃗ se pueden expresar como:

∇ · H⃗ = −∇ · M⃗, (2.52)

∇× H⃗ = 0. (2.53)

Estas ecuaciones resultantes tienen una reminiscencia en las ecuaciones de campo para ma-
teria polarizada sin carga electrostática, donde ∇ · E⃗ = −ε−1

0 ∇ · P y ∇ × E⃗ = 0. En este
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contexto el campo eléctrico se determina normalmente tomando el gradiente del voltaje, y
esta relación viene dada por E⃗ = −∇V⃗ . Dado que la intensidad de campo magnético H⃗

en este caso es irrotacional, también se puede introducir un potencial magnético escalar ϕm

(Lindner, 2018). La intensidad del campo magnético se define como el gradiente negativo de
la fuerza magnetomotriz o el potencial escalar magnético, es decir:

H⃗ = −∇ϕm. (2.54)

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

ϕm(P ) = −µ0

4π
m⃗ · ∇1

r
, (2.55)

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

µ0

4π
= 10−7

[
H

m

]
,

donde µ0 es la permeabilidad magnética en el vacío.

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

M⃗ =
1

V

∑
i

mi, (2.56)

en el Sistema Internacional de Unidades (SI), la magnetización tiene unidades de [A/m]. Si
consideramos un pequeño material magnético con magnetización M⃗ en el punto Q(x′, y′z′),
que puede actuar como un único dipolo M⃗(Q)dv = m⃗, el potencial observado en el punto
P (x, y, z) está dado por:

ϕm(P ) = −µ0

4π
M⃗(Q) · ∇1

r
dv. (2.57)

Al integrar sobre todo el volumen, se puede obtener el potencial de una distribución de
magnetización en el punto Q. El gradiente cumple la siguiente característica ∇′ 1

r
= −∇1

r
, el

operador ∇′ se refiere al gradiente con respecto al punto de la fuente Q(x′, y′z′):

ϕm(P ) =
µ0

4π

∫
V

M⃗(Q) · ∇′1

r
dv, (2.58)

a está ecuación se le conoce como el potencial escalar magnético, análogo al potencial new-
toniano. Sustituyendo la ecuación (2.58) en la ecuación (2.54), se obtiene la ecuación que
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describe la magnetización en el punto Q desde el punto de observación P :

H⃗(P ) = −µ0

4π
∇
∫
V

M⃗(Q) · ∇′1

r
dv. (2.59)

En la adquisición de datos magnéticos, es importante distinguir entre los campos B⃗ (campo
magnética) y H⃗ (intensidad del campo magnético). No obstante, al realizar mediciones en
ambientes libres de corrientes y de materiales magnéticos, como el aire, el océano o el espa-
cio, la diferencia entre ambos campos es mínima desde el punto de vista práctico. En tales
entornos, la permeabilidad magnética es prácticamente igual a la del vacío (µ ≈ µ0), por lo
que los campos B⃗ y H⃗ se relacionan de manera lineal (ecuación 2.49). Debido a esta relación,
y dado que los magnetómetros miden el campo magnético B⃗, es posible considerar que dicho
campo puede expresarse como el gradiente negativo de un potencial escalar magnético:

B⃗ = −∇ϕm. (2.60)

Los magnetómetros miden directamente el campo B⃗, expresado en teslas [T] = [Wb/m2] en
el SI. Para datos antiguos del campo magnético, se solía utilizar el Sistema Cegesimal de
Unidades (CGS), en el cual el campo magnético B⃗ se medía en gauss [G], con la siguiente
equivalencia: 1 [T] = 104 [G].

2.3.3 Vector del campo magnético

Considerando la ecuación (2.60), las componentes del campo magnético vectorial generado
por una distribución de momento magnético M⃗ en un volumen pueden expresarse, en términos
de sus tres componentes cartesianas, como:

B⃗(P ) =
∂ϕm

∂i
= −µ0

4π
∇

∫
V

M⃗(Q) · ∇′1

r
dv,

= Bxi +Byj +Bzk, (2.61)

donde:

i representan la direcciones x, y, z.

µ0 es la permeabilidad magnética en el vacío.

M⃗(Q) = Mx(Q)êx +My(Q)êy +Mz(Q)êz es el vector de magnetización en el punto de
origen Q(x′, y′, z′).

r = |R⃗− R⃗′| =
√

(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 es la distancia entre P y Q.
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∇ es el operador gradiente respecto a las coordenadas de P .

∇′ es el operador gradiente respecto a las coordenadas de Q.

Para obtener las componentes del vector B⃗, se deriva el potencial escalar del campo magnético
en cada una de las direcciones x, y, z, y se descompone el producto escalar M⃗ ·∇′ 1

r
. De forma

general, cada componente queda de la siguiente manera (Hinze, 2013):

Bx = −∂ϕm

∂x

=

∫
V

µ0

4π

[
Mx

3(x− x′)2 − r2

r5
+My

3(x− x′)(y − y′)

r5
+Mz

3(x− x′)(z − z′)

r5

]
dv, (2.62)

By = −∂ϕm

∂y

=

∫
V

µ0

4π

[
Mx

3(y − y′)(x− x′)

r5
+My

3(y − y′)2 − r2

r5
+Mz

3(y − y′)(z − z′)

r5

]
dv, (2.63)

Bz = −∂ϕm

∂z

=

∫
V

µ0

4π

[
Mx

3(z − z′)(x− x′)

r5
+My

3(z − z′)(y − y′)

r5
+Mz

3(z − z′)2 − r2

r5

]
dv, (2.64)

En los inicios de la magnetometría, las mediciones se realizaban principalmente a través de
la componente vertical. Posteriormente, con el avance de la tecnología, se implementaron
sensores capaces de medir el campo magnético total BT , lo que permitió una mayor precisión
en las observaciones ya que no se depende de una orientación específica (Hinze, 2013).

2.3.4 Tensor del campo magnético

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

Bi,j =
∂2ϕm

∂i∂j
= ∇B⃗(P ), (2.65)

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 24

donde i, j representan la direcciones x, y, z.

En forma matricial, el tensor se expresa como:


Bxx Bxy Bxz

Byx Byy Byz

Bzx Bzy Bzz

 =



∂2ϕm

∂x2

∂2ϕm

∂x∂y

∂2ϕm

∂x∂z

∂2ϕm

∂y∂x

∂2ϕm

∂y2
∂2ϕm

∂y∂z

∂2ϕm

∂z∂x

∂2ϕm

∂z∂y

∂2ϕm

∂z2


=



∂Bx

∂x

∂Bx

∂y

∂Bx

∂z

∂By

∂x

∂By

∂y

∂By

∂z

∂Bz

∂x

∂Bz

∂y

∂Bz

∂z


. (2.66)

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

Bxx =
∂2ϕm

∂x∂x
=

∂Bx

∂x
=

∫
V

3µ0

4πr5

[
Mx

(
3(x− x′)− 5(x− x′)3

r2

)
+My

(
(y − y′)− 5(x− x′)2(y − y′)

r2

)
+Mz

(
(z − z′)− 5(x− x′)2(z − z′)

r2

)]
dv,

(2.67)

Bxy =
∂2ϕm

∂x∂y
=

∂Bx

∂y
=

∫
V

3µ0

4πr5

[
Mx

(
(y − y′)− 5(x− x′)2(y − y′)

r2

)
+My

(
(x− x′)− 5(y − y′)2(x− x′)

r2

)
−Mz

(
5(x− x′)(y − y′)(z − z′)

r2

)]
dv, (2.68)

Bxz =
∂2ϕm

∂x∂z
=

∂Bx

∂z
=

∫
V

3µ0

4πr5

[
Mx

(
(z − z′)− 5(x− x′)2(z − z′)

r2

)
−My

(
5(x− x′)(y − y′)(z − z′)

r2

)
−Mz

(
(x− x′)− 5(z − z′)2(x− x′)

r2

)]
dv, (2.69)

Byy =
∂2ϕm

∂y∂y
=

∂By

∂y
=

∫
V

3µ0

4πr5

[
Mx

(
(x− x′)− 5(y − y′)2(x− x′)

r2

)
+My

(
3(y − y′)− 5(y − y′)3

r2

)
+Mz

(
(z − z′)− 5(y − y′)2(z − z′)

r2

)]
dv, (2.70)
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Byz =
∂2ϕm

∂y∂z
=

∂By

∂z
=

∫
V

3µ0

4πr5

[
−Mx

(
5(x− x′)(y − y′)(z − z′)

r2

)
+My

(
(z − z′)− 5(y − y′)2(z − z′)

r2

)
+Mz

(
(y − y′)− 5(z − z′)2(y − y′)

r2

)]
dv, (2.71)

Bzz =
∂2ϕm

∂z∂z
=

∂Bz

∂z
=

∫
V

3µ0

4πr5

[
Mx

(
(x− x′)− 5(z − z′)2(x− x′)

r2

)
+My

(
(y − y′)− 5(z − z′)2(y − y′)

r2

)
−Mz

(
3(z − z′)− 5(z − z′)3

r2

)]
dv. (2.72)

2.4 Derivadas direccionales

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

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

F (x) = Fn(x) +Rn(x), (2.73)

donde Fn(x) es un polinomio de grado n al rededor de xi y Rn es el residuo o el error de
truncamiento asociado con el polinomio Fn(x). La expansión desarrollada se define como:

Fn(x) = F (xi) +
dF (xi)

dx
(x− xi) +

d2F (xi)

dx2

(x− xi)
2

2!
+ ...+

dnF (xi)

dxn

(x− xi)
n

n!

=
n∑

k=0

dkF (xi)

dxn

(x− xi)
k

k!
.

Rn =
F (n+1)ζ(xi)

(n+ 1)!
(x− xi)

(n+1). (2.74)

De igual forma se hace el análisis de la serie de Taylor en dos dimensiones, x y y, y de ordenes
superiores:
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F (x, y) = F (xi, yj) +
∂F (xi, yj)

∂x
(x− xi) +

∂F (xi, yj)

∂y
(y − yj) +

∂2F (xi, yj)

∂x2

(x− xi)
2

2!

+
∂2F (xi, yj)

∂x∂y
(x− xi)(y − yj) +

∂2F (xi, yj)

∂y2
(y − yj)

2

2!
+ ...

+
1

(N −m)!

1

m!

∂N

∂x(N−m)∂ym
F (xi, yj)(x− xi)

N−m(y − yj)
m +RN+1

=
N∑

m=0

N−m∑
n=0

1

m!n!

∂m+nF (xi, yj)

∂xm∂yn
(x− xi)

m(y − yj)
n +RN , (2.75)

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

La ecuación (2.75) es un ecuación diferencial parcial en dos dimensiones y para su solución
numérica con diferencias finitas se necesita generar una malla con un conjunto finito en donde
se busca una aproximación a la ecuación diferencial para los puntos xi y yj (Carrillo et al.,
2021). Si aproximamos la función en el punto x = xi+∆x y y = yj+∆y en diferencias finitas
de primer orden, conocidas como diferencias finitas progresivas o hacia delante de ∂F/∂x y
∂F/∂y:

∂F (xi, yj)

∂x
≈

F(xi+∆x,yj) − F(xi,yj)

∆x
, (2.76)

∂F (xi, yj)

∂y
≈

F(xi,yj+∆y) − F(xi,yj)

∆y
. (2.77)

Si aproximamos la función en el punto x = xi −∆x y y = yj −∆y en diferencias finitas de
primer orden, se conocen como diferencias finitas regresivas o hacia atrás de ∂F/∂x y ∂F/∂y:

∂F (xi, yj)

∂x
≈

F(xi,yj) − F(xi−∆x,yj)

∆x
, (2.78)

∂F (xi, yj)

∂y
≈

F(xi,yj) − F(xi,yj−∆y)

∆y
, (2.79)

Si aproximamos la función en los puntos x = xi+∆x, x = xi−∆x, y = yj+∆y y y = yj−∆y

en diferencias finitas de primer orden, se conocen como diferencias finitas centradas de ∂F/∂x
y ∂F/∂y:

∂F (xi, yj)

∂x
≈

F(xi+∆x,yj) − F(xi−∆x,yj)

2∆x
, (2.80)

∂F (xi, yj)

∂y
≈

F(xi,yj+∆y) − F(x,yj−∆y)

2∆y
. (2.81)

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

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

∂nF (xi, yj)

∂xn
= F−1 {(ikx)nF {F (xi, yj)}} , (2.82)

∂nF (xi, yj)

∂yn
= F−1 {(iky)nF {F (xi, yj)}} , (2.83)

donde F es la transformada de Fourier, F−1 es la transformada de Fourier inversa, kx y
ky representan el número de onda en la dirección x y y respectivamente, n es el orden de la
derivada, i representa el número complejo

√
−1.

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

∂2F (xi, yj)

∂x2
+

∂2F (xi, yj)

∂y2
+

∂2F (xi, yj)

∂z2
= 0, (2.84)

por lo tanto la segunda derivada vertical se puede despejar de la ecuación (2.17) usando las
derivadas horizontales:

∂2F (xi, yj)

∂z2
= −∂2F (xi, yj)

∂x2
− ∂2F (xi, yj)

∂y2
. (2.85)

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

∂nF (xi, yj)

∂zn
= F−1

{(√
k2
x + k2

y

)n

F {F (xi, yj)}
}
, (2.86)

donde F es la transformada de Fourier, F−1 es la transformada de Fourier inversa, kx y ky
representan el número de onda en la dirección x y y respectivamente.
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2.5 Operadores de realce de bordes

Para el estudio y caracterización de las fuentes potenciales, se emplean herramientas de
análisis espacial que permiten determinar en planta los límites de los cuerpos en el subsuelo
de interés. Las derivadas direccionales (sección 2.4) muestran la tasa de cambio de la posible
fuente potencial en una dirección específica, y son la base para los detectores de bordes, los
cuales permiten una mejor delimitación de estas fuentes. En el presente trabajo, se emplearon
derivadas direccionales en el dominio espacial y en el dominio de número de onda de la
respuesta de las fuentes potenciales, además de algunos operadores de realce de bordes que
se desarrollarán en esta sección.

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

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

La amplia variedad de operadores desarrollados se encuentra recopilada en el Anexo A.2.
Para este análisis se seleccionaron los operadores; amplitud del gradiente horizontal (HGA),
amplitud de la señal analítica (ASA), ángulo de inclinación (Tilt), ángulo de inclinación
normalizado (TDX), ángulo de inclinación extendido (ETA) y normalización del tensor con
la derivada vertical (Nz), los cuales son utilizados para caracterizar las anomalías generadas
por los modelos directos. Los primeros operadores históricos, como HGA y ASA, se basan en
las amplitudes de las derivadas direccionales. Posteriormente, surgieron operadores de fase
local, los cuales emplean funciones trigonométricas inversas, especialmente la arcotangente,
para analizar las variaciones en las anomalías potenciales en términos de ángulos, facilitando
así la detección de cambios abruptos o graduales en la magnitud y dirección del campo, como
ocurre con Tilt, TDX, ETA y Nz.
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Amplitud del gradiente horizontal (HGA)

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

HGA(x, y) =

√(
∂F

∂x

)2

+

(
∂F

∂y

)2

. (2.87)

Amplitud de la señal analítica (ASA)

Nabighian (1972) definió la señal analítica a través de las transformadas de Hilbert para
cuerpos magnéticos en dos dimensiones, el cual es independiente de la magnetización. Para
el caso en tres dimensiones, Nabighian (1984) extendió esta definición de la señal analítica
de un campo potencial F como:

AS(x, y) =
∂F

∂x
x̂+

∂F

∂y
ŷ +

∂F

∂z
ẑ.

donde x̂, ŷ y ẑ representan los vectores unitarios en las direcciones x, y y z, respectivamente.
La amplitud de la señal analítica fue definida por Roest et al. (1992) como la raíz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las primeras derivadas verticales y horizontales del campo
potencial:

|ASA(x, y)| =

√(
∂F

∂x

)2

+

(
∂F

∂y

)2

+

(
∂F

∂z

)2

. (2.88)

Los valores máximos del operador señalan contrastes de densidad o magnetización en el
medio, ubicándose en los bordes de los cuerpos geológicos que causan la anomalía. Aunque el
operador presenta mejor resolución en la caracterización de cuerpos a mayor profundidad en
comparación con el operador HGA, ecuación (2.87), mantiene limitaciones para identificar
estructuras a profundidades aún mayores. Además, en el caso tridimensional, su respuesta
depende de la magnetización del cuerpo (X. Li, 2006).
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Ángulo de inclinación (Tilt)

Al trabajar únicamente con las amplitudes de los gradientes, la respuesta es muy dinámica, y
en ocasiones, los perfiles o mapas no son proporcionales al tamaño de la señal detectada. Por
esta razón, Miller y Singh (1994) introdujeron uno de los primeros operadores de fase local,
Tilt, el cual utiliza la relación entre la derivada vertical y la amplitud del gradiente horizontal.
Esta relación es pequeña para fuentes profundas y grande cuando el punto de observación se
encuentra sobre la fuente. Cerca del borde de las fuentes, los valores son cercanos a cero, ya
que la derivada vertical tiende a cero mientras que el gradiente horizontal es máximo. Fuera
del cuerpo, la relación se vuelve negativa, pues la derivada vertical es negativa. Los valores,
al estar expresados en ángulos, se encuentran en un rango definido de [−π/2, π/2]:

Tilt(x, y) = tan−1

 ∂F
∂z√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

 . (2.89)

Ángulo de inclinación normalizada (TDX)

Cooper y Cowan (2006) introdujeron el ángulo de inclinación normalizado, el cual se define
como la relación entre la amplitud del gradiente horizontal y el valor absoluto del gradiente
vertical, siendo éste un enfoque contrario a la ecuación (2.89). Cerca de los bordes de la
anomalía el gradiente horizontal alcanza su valor máximo mientras que el gradiente vertical
es mínimo, lo que genera una respuesta máxima. En cambio, tanto fuera como dentro de la
anomalía, el valor es bajo. Además, el valor absoluto del gradiente vertical asegura que el
operador siempre tome valores positivos, y su dominio se encuentra en el rango [0, π/2]:

TDX(x, y) = tan−1


√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

∣∣∂F
∂z

∣∣
 . (2.90)

Ángulo de inclinación extendido (ETA)

El uso extendido de operadores para la delimitación de fuentes potenciales ha alcanzado
otras áreas, como la inversión geofísica. El operador ETA, propuesto por Chen et al. (2022),
se desarrolla como una extensión del operador TDX con el objetivo de proporcionar mayor
estabilidad a las soluciones de inversión. Este operador establece una relación entre la am-
plitud de la señal analítica y el valor absoluto del gradiente vertical. Al incluir las derivadas
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direccionales en x, y y z, se obtiene una relación más acentuada en los máximos y mínimos
de la anomalía facilitando la interpretación en la delimitación de los bordes de las fuentes:

ETA(x, y) = tan−1


√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

+
(
∂F
∂z

)2∣∣∂F
∂z

∣∣
 . (2.91)

Normalización del tensor con la derivada vertical (Nz)

La medición del tensor de los campos potenciales ha demostrado ser útil en la detección
de bordes, mediante la información contenida en su matriz. Esta medición se realiza con
un gradiómetro, que registra directamente las componentes del tensor. Se utiliza la función
arcotangente para equilibrar anomalías de diferentes profundidades y también para ecualizar
señales. Con el fin de eliminar los efectos de ruido adicional, G. Li et al. (2023) emplearon la
función ReLu para filtrar la señal. ReLu se define de la siguiente manera:

ReLu =

{
x, x > 0

0, x < 0
.

Los componentes verticales del tensor de gradiente completo permiten revelar detalles geoló-
gicos con mayor precisión, por lo que se emplean en la construcción del operador Nz, el cual
normaliza el gradiente vertical utilizando los valores del tensor. Sobre la anomalía, los valores
de la función arctan son positivos, mientras que fuera de la anomalía son negativos. Al aplicar
la función ReLu, los valores positivos alcanzan un máximo y los valores negativos se reducen
a cero, lo que delimita con precisión los bordes de las anomalías y reduce la incertidumbre
asociada a bordes falsos:

Nz(x, y) = ReLu

tan−1

 −(Fxx + Fyy)√
(Fxx + Fyy)

2 + F 2
zz

 . (2.92)
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2.6 Ecuación de homogeneidad de Euler

Los campos potenciales, tanto el gravitacional como el magnético, suelen medirse en la su-
perficie terrestre, es decir, en regiones externas a las fuentes. En estas condiciones, el campo
medido puede considerarse armónico, véase la tabla (2.1), ya que no está directamente afec-
tado por las fuentes locales de magnetización o masa. Al tratarse de un campo armónico,
satisface la ecuación de Laplace, ∇2ϕ = 0, la cual, en coordenadas cartesianas, se expresa
como:

∇2F (x, y, z) =
∂2F (x, y, z)

∂x2
+

∂2F (x, y, z)

∂y2
+

∂2F (x, y, z)

∂z2
= 0.

donde F puede representar la magnitud gz del campo gravitacional o el campo magnético
total BT . Toda solución de la ecuación de Laplace es una función armónica si sus derivadas
parciales de primer y segundo orden son continuas. Por lo tanto, si F es una función armónica,
cualquier derivada parcial de F también lo será.

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

Matemáticamente una función escalar en Rn se define como una función F : Ω → R, donde
Ω es un subconjunto de Rn. Se dice que F es es homogénea de grado n si cumple la siguiente
relación:

F (tx1, tx2, ..., txi) = tnF (x1, x2, ..., xi), (2.93)

donde x = (x1, x2, ..., xi) son las variables independientes, i es el número de variables, t es
un número real y n es el grado de homogeneidad de F (x). Si F : Ω → R es una función

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

tx1
∂F

∂x1

+ tx2
∂F

∂x2

+ ...+ txi
∂F

∂xi

= ntn−1F (x1, x2, ..., xi),

siendo t un parámetro arbitrario. Al definir t = 1, se simplifica a ntn−1 = n, por lo que la
ecuación queda:

x1
∂F

∂x1

+ x2
∂F

∂x2

+ ...+ xi
∂F

∂xi

= nF (x1, x2, ..., xi),

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

xi · ∇F (xi) = nF (xi). (2.94)
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Para un campo escalar en el plano (x, y) 7→ F (x, y), diferenciable y homogéneo en Ω ⊆ R2,
la ecuación de homogeneidad de Euler se expresa como:

x
∂F

∂x
+ y

∂F

∂y
= nF (x, y).

De manera similar, para un campo escalar en el espacio (x, y, z) 7→ F (x, y, z), diferenciable
y homogéneo en Ω ⊆ R3, la ecuación de homogeneidad de Euler se expresa como:

x
∂F

∂x
+ y

∂F

∂y
+ z

∂F

∂z
= nF (x, y, z). (2.95)

La ecuación de homogeneidad se utiliza para modelar procesos físicos y, en particular, en
la resolución de problemas directos e inversos relacionados con campos potenciales, tales
como en la gravimetría y la magnetometría. El principal interés en el uso de la ecuación
de homogeneidad de Euler radica en su capacidad para estimar la geometría de las fuentes
potenciales, las cuales dependen del gradiente del campo potencial (Stavrev & Reid, 2007).

2.6.1 Deconvolución de Euler

De acuerdo con la ecuación de homogeneidad de Euler para un campo escalar en el espacio
(2.95), si se considera que δF es una anomalía de campo potencial, ya sea newtoniano o
magnético, medido en el punto de observación P (x, y, z), y que las fuentes del campo están
localizadas en el punto Q(x′, y′, z′), el vector que conecta ambos puntos es r⃗ = (x − x′, y −
y′, z − z′). Bajo estas condiciones, la ecuación de homogeneidad de Euler toma la siguiente
forma:

(x− x′)
∂δF

∂x
+ (y − y′)

∂δF

∂y
+ (z − z′)

∂δF

∂z
= nδF (x, y, z),

donde n representa el grado de homogeneidad de la función δF (x, y, z). Este grado de homo-
geneidad describe cómo varía δF cuando se escala su argumento. Para el caso de los campos
potenciales, estos muestran una dependencia inversa con respecto a la distancia entre el punto
de observación y la fuente del campo.

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

ϕ(P ) = γ
m

r
,

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

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

ϕm(P ) = −µ0

4π
m⃗ · ∇1

r
,

donde el grado de homogeneidad es n = −2, ya que 1
r

tiene un grado de homogeneidad
n = −1, y el operador ∇ añade otro grado de homogeneidad n = −1. El vector del momento
magnético m⃗ no afecta el grado de homogeneidad, pues no depende de la posición.

En este contexto, se introduce el término N , conocido como índice estructural, que mide
cómo varían las derivadas espaciales de la anomalía del campo. Este índice está relacionado
con la forma y la distribución espacial de la fuente, y describe su geometría (punto, línea,
superficie, volumen). El índice está inversamente relacionado con el grado de homogeneidad,
de modo que el índice estructural N es el negativo del grado de homogeneidad N = −n (Reid
et al., 1990).

Esto significa que si la anomalía del campo tiene un grado de homogeneidad n = −1 (como
en el caso del potencial newtoniano de una masa puntual), el índice estructural será N = 1, lo
que indica que la fuente es puntual. En la tabla (2.2) se tienen los valores de índice estructural
para diferente tipos de fuentes asociadas al potencial gravitacional y magnético, así como el
orden de sus derivadas (Stavrev & Reid, 2007).

Índices Estructurales N(grav|mag)

Fuente|Modelo Potencial newto-
neano|magnético

Campo
gravitacional|

magnético

Gradientes,
componentes
tensoriales

3eras derivadas
del potencial

Masa puntual - dipolo
equivalente | Esfera

1|2 2|3 3|4 4|5

Líneas de masa - dipolo
equivalente | Cilindro

0|1 1|2 2|3 3|4

Lámina delgada semi-infinita |
Dique, sill, contacto, falla

-1|0 0|1 1|2 2|3

Contacto profundidad ∞ |
Pirámide

-2|-1 -1|0 0|1 1|2

Tabla 2.2: Índice estructural del potencial newtoniano y magnético, así como de sus
respectivas derivadas. Modificado de Stavrev y Reid, 2007.

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

δF (x, y, z) =
λ

rN
, (2.96)
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donde r =
√

(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 es la distancia entre el punto de observación y
la fuente, N es el índice estructural, y λ es una constante independiente de las coordenadas x,
y, y z. Al incorporar estas consideraciones, la ecuación de homogeneidad de Euler se presenta
como:

(x− x′)
∂δF

∂x
+ (y − y′)

∂δF

∂y
+ (z − z′)

∂δF

∂z
= −NδF (x, y, z). (2.97)

La implementación directa de la ecuación (2.97) a datos observados resulta errática y poco
confiable debido a varios problemas. Uno de ellos es que, aunque los índices estructurales altos
describen mejor la geometría de las anomalías, en la práctica, los índices estructurales bajos
tienden a proporcionar estimaciones más precisas de la profundidad de las fuentes. Además,
es difícil conocer con precisión el nivel absoluto del campo anómalo δF . En la mayoría de
los casos, los datos medidos están afectados por campos regionales (que incluye grandes
estructuras geológicas o interferencias de fuentes lejanas) lo que provoca una distorsión en
los resultados (Thompson, 1982).

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

F = δF +B,

despejando el campo anómalo δF y sustituyendo en la ecuación (2.97), se obtiene una ecuación
mas robusta:

(x− x′)
∂ [F −B]

∂x
+ (y − y′)

∂ [F −B]

∂y
+ (z − z′)

∂ [F −B]

∂z
= −N [F −B] , (2.98)

dado que las derivadas del campo ambiental B son nulas, al reordenar los términos se obtiene
la ecuación conocida como deconvolución de Euler 3D (EULDPH):

x′∂F

∂x
+ y′

∂F

∂y
+ z′

∂F

∂z
+NB = x

∂F

∂x
+ y

∂F

∂y
+ z

∂F

∂z
+NF. (2.99)

Al realizar las mediciones en la superficie, se considera z = 0, lo que simplifica los términos
de la ecuación:

x′∂F

∂x
+ y′

∂F

∂y
+ z′

∂F

∂z
+NB = x

∂F

∂x
+ y

∂F

∂y
+NF. (2.100)

En esta ecuación, las incógnitas son x′, y′, z′ y B. Para obtener una mejor estimación de la
fuente anómala y corregir la influencia del campo ambiental, la ecuación se evalúa en múltiples
puntos dentro de una ventana, generando un sistema sobredeterminado. Este sistema lineal
de ecuaciones puede resolverse mediante el método de mínimos cuadrados, proporcionando
una solución óptima que minimiza el error cuadrático y ajusta mejor los datos observados.
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2.7 Deconvolución de Euler de fase local (EULD-W)

El método de deconvolución de Euler desarrollado en la sección anterior (2.6.1) requiere in-
formación a priori, específicamente el índice estructural (IE). Una elección inadecuada de
este parámetro puede conducir a estimaciones erróneas de profundidad y a una sobredeter-
minación en las estimaciones en planta.

Stavrev y Reid (2007) demostraron, tanto teórica como experimentalmente, las dimensiones
del índice estructural en función del tipo de fuente y del orden de las derivadas del campo. Sin
embargo, en la práctica, es complicado determinar cuál es el índice estructural más adecuado.
Además, la profundidad de la fuente y el índice estructural no son variables completamente
independientes, por lo que resolverlos de manera simultánea puede generar un problema mal
planteado. Barbosa et al. (1999) propusieron un criterio para seleccionar el índice estructural
óptimo basado en la correlación entre la anomalía observada y el campo ambiental (B).
Nabighian y Hansen (2001) extendieron el método de Euler mediante la estimación del índice
estructural a partir del cálculo de las transformadas de Hilbert de las derivadas del campo.
Salem et al. (2005) desarrollaron el método ELW, el cual utiliza números de onda locales y
proporciona una ecuación que permite calcular la ubicación horizontal y la profundidad de
cuerpos magnéticos sin requerir información a priori sobre la geometría de la fuente. Salem
et al. (2008) emplearon derivadas del ángulo de inclinación (Tilt) para estimar la ubicación
de la fuente a partir de datos magnéticos, obteniendo información tanto de la profundidad
como del índice estructural.

En esta sección se describe el método propuesto por Salem et al. (2008), junto con sus
variantes. La particularidad de este enfoque radica en la combinación de la deconvolución de
Euler con operadores de realce de bordes de fase local, utilizados como función de entrada.
Esta integración permite estimar de forma directa la ubicación de las fuentes a partir de los
gradientes de dichos operadores. Se explica el desarrollo teórico de la deconvolución de Euler
con ángulo de inclinación (EULD-Tilt), así como la deconvolución de Euler con ángulo de
inclinación normalizado (EULD-TDX), desarrollada por Ma (2014), y la deconvolución de
Euler con ángulo de inclinación extendido (EULD-ETA), propuesta por Chen et al. (2022).
Por razones prácticas, estas metodologías se referirán de manera general como deconvolucion
de Euler de fase local (EULD-W).
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2.7.1 Deconvolución de Euler - Ángulo de inclinación (EULD-Tilt)

En la sección (2.5) se introduce el operador ángulo de inclinación (Tilt), ecuación (2.89),
definido como:

Tilt(x, y) = tan−1

 ∂F
∂z√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

 .

En la deconvolución de Euler se asume que el campo potencial F es una función homogénea
y armónica, es decir, satisface la ecuación de Laplace (ecuación 2.6), y que cada una de sus
derivadas espaciales en x, y y z también cumple estas propiedades. Esto permite, entre otras
cosas, calcular la derivada vertical del campo a partir de datos medidos en un plano horizontal,
utilizando técnicas de continuación ascendente o derivación en el dominio de Fourier.

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

∂ Tilt

∂x
=

1

A2

[
H

∂2F

∂x∂z
−
(
∂F

∂z
/H

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂x

)]
, (2.101)

∂ Tilt

∂y
=

1

A2

[
H

∂2F

∂y∂z
−
(
∂F

∂z
/H

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2

)]
, (2.102)

∂ Tilt

∂z
=

1

A2

[
H
∂2F

∂z2
−

(
∂F

∂z
/H

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z

)]
. (2.103)

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

H =

√(
∂F

∂x

)2

+

(
∂F

∂y

)2

, (2.104)
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A =

√(
∂F

∂x

)2

+

(
∂F

∂y

)2

+

(
∂F

∂z

)2

. (2.105)

Las derivadas del operador Tilt se utilizan para proporcionar una estimación directa de la
ubicación de la fuente, mediante la ecuación de deconvolución de Euler 3D (2.100), presentada
en la sección anterior (2.6.1). Al calcular las derivadas de dicha ecuación con respecto a las
direcciones x, y y z, se obtiene:

(x− x′)
∂2F

∂x2
+ (y − y′)

∂2F

∂y∂x
+ (z − z′)

∂2F

∂z∂x
= − (N + 1)

∂F

∂x
. (2.106)

(x− x′)
∂2F

∂x∂y
+ (y − y′)

∂2F

∂y2
+ (z − z′)

∂2F

∂z∂y
= − (N + 1)

∂F

∂y
. (2.107)

(x− x′)
∂2F

∂x∂z
+ (y − y′)

∂2F

∂y∂z
+ (z − z′)

∂2F

∂z2
= − (N + 1)

∂F

∂z
. (2.108)

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

Para la dirección en x, se multiplica la ecuación (2.106) por el factor 1
A2

(
∂F
∂z

∂F
∂x

)
, obteniéndose:

(x− x′)

A2

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂x2
+
(y − y′)

A2

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂y∂x
+
(z − z′)

A2

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂z∂x
= −(N + 1)

A2

∂F

∂z

(
∂F

∂x

)2

.

(2.109)

De manera análoga, para la dirección en y, se multiplica la ecuación (2.107) por 1
A2

(
∂F
∂z

∂F
∂y

)
:

(x− x′)

A2

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y
+
(y − y′)

A2

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂y2
+
(z − z′)

A2

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂z∂y
= −(N + 1)

A2

∂F

∂z

(
∂F

∂y

)2

.

(2.110)

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

(x− x′)

A2

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y

)
+

(y − y′)

A2

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2

)
+

(z − z′)

A2

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z

)
= −(N + 1)

A2

∂F

∂z
H2. (2.111)
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Para la dirección en z, se multiplica la ecuación (2.108) con H2/A2:

(x− x′)

A2

∂2F

∂x∂z
H2 +

(y − y′)

A2

∂2F

∂y∂z
H2 +

(z − z′)

A2

∂2F

∂z2
H2 = −(N + 1)

A2

∂F

∂z
H2. (2.112)

Al restar la ecuación (2.111) de (2.112), se introduce la dependencia en la dirección vertical.
De este modo, la expresión resultante se ajusta a la forma de la ecuación de Euler en términos
del operador Tilt, obteniendo:

(x− x′)

A2

[
∂2F

∂x∂z
H2 − ∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y

)]
+

(y − y′)

A2

[
∂2F

∂y∂z
H2 − ∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2

)]
+

(z − z′)

A2

[
∂2F

∂z2
H2 − ∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z

)]
= 0. (2.113)

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

(x− x′)
∂ Tilt

∂x
+ (y − y′)

∂ Tilt

∂y
+ (z − z′)

∂ Tilt

∂z
= 0. (2.114)

La ecuación (2.114) es similar a la ecuación de deconvolución de Euler 3D. La diferencia
radica en que esta no depende del conocimiento de la geometría de la fuente ni del índice
estructural, además de que no requiere del cálculo de un campo ambiental.

El sistema lineal de ecuaciones tiene como incógnitas la posición de la fuente (x′, y′, z′). De
forma matricial se expresa como Gijmj = di, donde v representa el tamaño de la ventana
móvil.



∂ Tilt1
∂x

∂ Tilt1
∂y

∂ Tilt1
∂z

∂ Tilt2
∂x

∂ Tilt2
∂y

∂ Tilt2
∂z

...
...

...
...

∂ Tiltv
∂x

∂ Tiltv
∂y

∂ Tiltv
∂z




x′

y′

z′

 =



x1
∂ Tilt1
∂x

+ y1
∂ Tilt1
∂y

z1
∂ Tilt1
∂z

x2
∂ Tilt2
∂x

+ y2
∂ Tilt2
∂y

+ z1
∂ Tilt2
∂z

...

xv
∂ Tiltv
∂x

+ yv
∂ Tiltv
∂y

+ zv
∂ Tiltv
∂z


. (2.115)
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2.7.2 Deconvolución de Euler - Ángulo de inclinación normalizado
(EULD-TDX)

El operador de ángulo de inclinación normalizado (TDX), definido en la sección (2.5), se
expresa como:

TDX(x, y) = tan−1


√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

∣∣∂F
∂z

∣∣
 .

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

∂ TDX

∂x
=

1

A2

[(
∂F

∂z
/H

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂x

)
−H

∂2F

∂x∂z

]
, (2.116)

∂ TDX

∂y
=

1

A2

[(
∂F

∂z
/H

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2

)
−H

∂2F

∂y∂z

]
, (2.117)

∂ TDX

∂z
=

1

A2

[(
∂F

∂z
/H

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z

)
−H

∂2F

∂z2

]
. (2.118)

Siguiendo el enfoque de Ma (2014), se emplea el operador TDX para determinar la ubicación
de la fuente a partir de las derivadas de la deconvolución de Euler 3D, ecuaciones (2.106–
2.108), en función de las derivadas del operador TDX, ecuaciones (2.116–2.118).

En la dirección x, se multiplica la ecuación (2.106) por (1/H)
(
∂F
∂z

∂F
∂x

)
, obteniendo:

(x− x′)

H

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂x2
+
(y − y′)

H

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂y∂x
+
(z − z′)

H

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂z∂x
= −(N + 1)

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

)2

.

(2.119)

En la dirección y, se multiplica la ecuación (2.107) por (1/H)
(

∂F
∂z

∂F
∂y

)
:

(x− x′)

H

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y
+
(y − y′)

H

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂y2
+
(z − z′)

H

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂z∂y
= −(N + 1)

H

∂F

∂z

(
∂F

∂y

)2

.

(2.120)

En la dirección z, se multiplica la ecuación (2.108) con H:
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(x− x′)
∂2F

∂x∂z
H + (y − y′)

∂2F

∂y∂z
H + (z − z′)

∂2F

∂z2
H = −(N + 1)

∂F

∂z
H. (2.121)

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

(x− x′)

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y

)
+

(y − y′)

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2

)
+

(z − z′)

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z

)
= −(N + 1)

H

∂F

∂z
H2. (2.122)

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

(x− x′)

[
1

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y

)
−H

∂2F

∂x∂z

]
+ (y − y′)

[
1

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂y∂x
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2

)
−H

∂2F

∂y∂z

]
+ (z − z′)

[
1

H

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂z∂x
+

∂F

∂y

∂2F

∂z∂y

)
−H

∂2F

∂z2

]
= 0. (2.123)

Por último, se divide la ecuación (2.123) por 1/A2 y se sustituyen las definiciones de las
derivadas del operador TDX (ecuaciones 2.116 - 2.118), conduciendo a la siguiente expresión:

(x− x′)
∂ TDX

∂x
+ (y − y′)

∂ TDX

∂y
+ (z − z′)

∂ TDX

∂z
= 0. (2.124)

De esta manera, la ecuación lineal (2.124) también es análoga a la ecuación de deconvolución
de Euler 3D, pero no depende de la geometría de la fuente ni requiere el cálculo del campo
ambiental. Para resolver el sistema de ecuaciones en forma matricial, se utiliza la ecuación
(2.115), sustituyendo el operador Tilt por el operador TDX.
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2.7.3 Deconvolución de Euler - Ángulo de inclinación extendido
(EULD-ETA)

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

ETA(x, y) = tan−1


√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

+
(
∂F
∂z

)2∣∣∂F
∂z

∣∣
 .

El operador ETA no es una función armónica, por lo tanto sus derivadas en dirección x, y y
z se expresan de la siguiente manera en el dominio espacial:

∂ ETA

∂x
=

1(
∂F
∂z

)2
+ A2

[(
∂F

∂z
/A

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂x
+

∂F

∂z

∂2F

∂z∂x

)
− A

∂2F

∂x∂z

]
,

(2.125)
∂ ETA

∂y
=

1(
∂F
∂z

)2
+ A2

[(
∂F

∂z
/A

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2
+

∂F

∂z

∂2F

∂z∂y

)
− A

∂2F

∂y∂z

]
,

(2.126)
∂ ETA

∂z
=

1(
∂F
∂z

)2
+ A2

[(
∂F

∂z
/A

)
·
(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z
+

∂F

∂z

∂2F

∂z2

)
− A

∂2F

∂z2

]
.

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

En la dirección x, se multiplica la ecuación (2.106) por
(
∂F
∂z

∂F
∂x

)
, resultando:

(x− x′)
∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂x2
+ (y − y′)

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂y∂x
+ (z − z′)

∂F

∂z

∂F

∂x

∂2F

∂z∂x
= − (N + 1)

∂F

∂z

(
∂F

∂x

)2

.

(2.128)

En la dirección y, se multiplica la ecuación (2.107) por
(

∂F
∂z

∂F
∂y

)
:

(x− x′)
∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y
+ (y − y′)

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂y2
+ (z − z′)

∂F

∂z

∂F

∂y

∂2F

∂z∂y
= − (N + 1)

∂F

∂z

(
∂F

∂y

)2

.

(2.129)

En la dirección z, se multiplica la ecuación (2.108) por
(
∂F
∂z

∂F
∂z

)
:
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(x− x′)
∂F

∂z

∂F

∂z

∂2F

∂x∂z
+ (y − y′)

∂F

∂z

∂F

∂z

∂2F

∂y∂z
+ (z − z′)

∂F

∂z

∂F

∂z

∂2F

∂z2
= − (N + 1)

∂F

∂z

(
∂F

∂z

)2

.

(2.130)

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

(x− x′)
∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂z

∂2F

∂x∂z

)
+ (y − y′)

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2
+

∂F

∂z

∂2F

∂y∂z

)
+ (z − z′)

∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z
+

∂F

∂z

∂2F

∂z2

)
= − (N + 1)

∂F

∂z
A2. (2.131)

En la dirección z, con el objetivo de representar el gradiente vertical, se multiplica la ecuación
(2.108) por A2:

(x− x′)
∂2F

∂x∂z
A2 + (y − y′)

∂2F

∂y∂z
A2 + (z − z′)

∂2F

∂z2
A2 = −(N + 1)

∂F

∂z
A2. (2.132)

Al sustraer la ecuación (2.131) de (2.130), se incorpora la dependencia en la dirección vertical.
En consecuencia, la expresión obtenida se adapta a la forma de la ecuación de Euler en función
del operador ETA, dando lugar a:

(x− x′)

[
∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x2
+

∂F

∂y

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂z

∂2F

∂x∂z

)
− A2 ∂2F

∂x∂z

]
+ (y − y′)

[
∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂y
+

∂F

∂y

∂2F

∂y2
+

∂F

∂z

∂2F

∂y∂z

)
− A2 ∂

2F

∂y∂z

]
+ (z − z′)

[
∂F

∂z

(
∂F

∂x

∂2F

∂x∂z
+

∂F

∂y

∂2F

∂y∂z
+

∂F

∂z

∂2F

∂z2

)
− A2∂

2F

∂z2

]
= 0 (2.133)

Finalmente, la ecuación (2.133) se multiplica por 1/
[(

∂F
∂z

)2
+ A2

]
A, y se reemplazan las

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

(x− x′)
∂ ETA

∂x
+ (y − y′)

∂ ETA

∂y
+ (z − z′)

∂ ETA

∂z
= 0. (2.134)
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2.8 Deconvolución de Euler - Ángulo de inclinación nor-
malizado y corrección en profundidad (EULD-TDXz)

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

Para realizar la corrección en la estimación de la profundidad, primero debe analizarse cómo
influye el decaimiento de los dos potenciales que se han utilizado en los resultados obtenidos
mediante la deconvolución de Euler 3D. Como se vio en la sección (2.6.1), el potencial new-
toniano de una masa puntual decae inversamente con la distancia al punto de observación(
1
r

)
, mientras que el potencial escalar magnético de un dipolo lo hace inversamente al cua-

drado de la distancia
(

1
r2

)
. Además, cada derivada añade un orden adicional de decaimiento

al respectivo campo potencial estudiado.

En el método EULD-W, al emplear las derivadas del operador en la definición de la deconvo-
lución de Euler 3D, el decaimiento del campo es de

(
1
r3

)
para una fuente gravitacional y de(

1
r4

)
para una fuente magnética. Esto implica que, a medida que se incrementa la distancia

a la fuente, la información proveniente de estructuras profundas se atenúa con mayor rapi-
dez, lo que puede conducir a una subestimación considerable de la profundidad real en las
soluciones de EULD-W.

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

x′ ∂F

∂x
+ y′

∂F

∂y
+ z′

∂F

∂z
+NB = x

∂F

∂x
+ y

∂F

∂y
+NF, (2.135)

así como la ecuación de deconvolución de Euler de fase local con los diferentes operadores.
En este caso se retoma la ecuación del método EULD-TDX:

x′ ∂ TDX

∂x
+ y′

∂ TDX

∂y
+ z′

∂ TDX

∂z
= x

∂ TDX

∂x
+ y

∂ TDX

∂y
. (2.136)
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Para realizar la corrección en profundidad, se sigue la metodología descrita a continuación:

1. Se resuelve el sistema de ecuaciones del método EULD-TDX (2.136), con el propósito
de obtener una estimación precisa de las fuentes potenciales en planta. Las coordenadas
resultantes [x′

TDX, y
′
TDX, z

′
TDX] se almacenan para su uso posterior.

2. Dado que se requiere recuperar información a profundidad y reducir el grado de de-
caimiento, es necesario resolver el sistema de ecuaciones (2.135), cuyas incógnitas co-
rresponden a la posición de la fuente (x′, y′, z′) y el campo ambiental B. Para evitar la
dependencia de un índice estructural predefinido, éste se obtiene resolviendo el siste-
ma de ecuaciones (2.108), donde N se despeja utilizando las coordenadas de la fuente
obtenidas en el paso anterior. La ecuación resultante es:

N
∂F

∂z
= (x− x′

TDX)
∂2F

∂x∂z
− (y − y′TDX)

∂2F

∂y∂z
+ z′TDX

∂2F

∂z2
− ∂F

∂z
. (2.137)

El sistema lineal de ecuaciones se puede expresar de forma matricial como:

∂F1

∂x

∂F2

∂x

...

∂Fv

∂x


[
N
]
=



x′
TDX1

∂2F1

∂x∂z
− x1

∂2F1

∂x∂z
+ y′TDX1

∂2F1

∂y∂z
− y1

∂2F1

∂y∂z
+ z′TDX1

∂2F1

∂z2
− ∂F1

∂z

x′
TDX2

∂2F2

∂x∂z
− x2

∂2F2

∂x∂z
+ y′TDX2

∂2F2

∂y∂z
− y2

∂2F2

∂y∂z
+ z′TDX2

∂2F2

∂z2
− ∂F2

∂z

...

x′
TDXv

∂2Fv

∂x∂z
− x1

∂2Fv

∂x∂z
+ y′TDXv

∂2Fv

∂y∂z
− yv

∂2Fv

∂y∂z
+ z′TDXv

∂2Fv

∂z2
− ∂Fv

∂z


.

(2.138)

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones (2.135) para recuperar información a profundidad,
utilizando el índice estructural previamente calculado para cada solución. El campo
ambiental BF se guarda para ser utilizado en el siguiente paso.

4. Dado que los campos F y TDX corresponden a la misma fuente en el mismo dominio de
observación en el plano [X Y], la corrección en profundidad se lleva a cabo resolviendo
el sistema de ecuaciones (2.135). La profundidad corregida, denominada z′cor, se evalúa
en la posición en planta [x′

TDX, y
′
TDX], utilizando el campo ambiental BF . La ecuación

a resolver es:

z′cor
∂F

∂z
= (x− x′

TDX)
∂F

∂x
+ (y − y′TDX)

∂F

∂y
−N (BF − F ) . (2.139)
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El sistema lineal de ecuaciones se puede expresar de forma matricial como:

∂F1

∂x

∂F2

∂x

...

∂Fv

∂x


[
Z ′

cor

]
=



x1
∂F1

∂x
− x′

TDX1

∂F1

∂x
+ y1

∂F1

∂y
− y′TDX1

∂F1

∂y
−N1BF1 +N1F1

x2
∂F2

∂x
− x′

TDX2

∂F2

∂x
+ y2

∂F2

∂y
− y′TDX2

∂F2

∂y
−N2BF2 +N2F2

...

xv
∂Fv

∂x
− x′

TDXv

∂Fv

∂x
+ yv

∂Fv

∂y
− y′TDXv

∂Fv

∂y
−NvBFv +NvFv


.

(2.140)

De esta forma, el sistema (2.140) se resuelve mediante el método de mínimos cuadrados,
obteniéndose un sistema sobredeterminado si v > 4. Así, a partir de las estimaciones en
planta [x′

TDX, y
′
TDX], calculadas mediante el método EULD-TDX, se determina la profundidad

correspondiente en función del campo potencial F y del campo ambiental BF . Por lo tanto,
las soluciones de profundidad presentan un menor grado de decaimiento, lo que mejora la
precisión en la recuperación de información a profundidad. El procedimiento se puede replicar
aplicando los métodos EULD-Tilt y EULD-ETA.

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

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

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

2.9.1 Modelado gravimétrico

Como se trató en la sección (2.2), los gravímetros miden la componente vertical del campo
gravitacional, gz. Por lo tanto, al considerar solamente esta componente (2.21) en el punto
de observación P , se puede representar en coordenadas cartesianas como:

gz(x, y, z) =
∂ϕ

∂z
= −γ

∫
V

ρ
(z − z′)

r3
dv,

= −γ

∫
z′

∫
y′

∫
x′

ρ(x′, y′, z′)
(z − z′)

[(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)]3/2
dx′ dy′ dz′,

(2.141)

donde P (x, y, z) es el punto de observación, dv es un volumen de masa con densidad ρ

en las coordenadas de la fuente (x′, y′, z′), γ representa la constante gravitacional, y r =√
(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 es la distancia entre el punto P y un elemento dv.

Para simplificar el cálculo de la ecuación (2.141), se considera un prisma rectangular con
densidad constante ρ, cuyas dimensiones están delimitadas por los intervalos x1 ≤ x′ ≤ x2,
y1 ≤ y′ ≤ y2, y z1 ≤ z′ ≤ z2, como se observa en la figura (2.5). Además, el punto de
observación se encuentra en el origen P = (0, 0, 0), lo que permite que la ecuación se exprese
como:
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gz = γρ

z2∫
z1

y2∫
y1

x2∫
x1

z′

[x′ 2 + y′ 2 + z′ 2]3/2
dx′ dy′ dz′. (2.142)

P

X

Y

Z

x1 ≤ x′ ≤ x2

z1 ≤ z′ ≤ z2

z1

z2

x1

x2

y1 y2

y1 ≤ y′ ≤ y2

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

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

gz = γρ
2∑

i=1

2∑
j=1

2∑
k=1

µijk

[
zk arctan

(
xiyj
zkRijk

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

]
,

(2.143)
donde:

Rijk =
√

x2
i + y2j + z2k,

µijk = (−1)i(−1)j(−1)k.
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2.9.2 Modelado magnético

Los magnetómetros suelen medir unicamente la intensidad escalar del campo geomagnético,
conocido como campo magnético total B⃗T . Para interpretar los datos de las observaciones
del campo total, es necesario aplicar una corrección en la que la anomalía de campo total
∆BT se obtiene restando la influencia del campo magnético generado por la Tierra, B⃗N , a
los datos del campo total B⃗T :

∆BT = |B⃗T | − |B⃗N |. (2.144)

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

BN = |B⃗N | =
√
B2

N(X) +B2
N(Y ) +B2

N(Z), (2.145)

donde:

BN(X) = (BN) cos I cosD,

BN(Y ) = (BN) cos I sinD,

BN(Z) = (BN) sin I.

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

B⃗T = B⃗N +∆B⃗N . (2.146)

De forma estricta, la anomalía del campo total no es igual a la anomalía del campo terrestre,
es decir, ∆BT ̸= |∆B⃗N |. Sin embargo, si consideramos que la anomalía del campo terrestre
tiene una magnitud pequeña en comparación con el campo terrestre (B⃗N ≫ ∆B⃗N), entonces
la anomalía del campo total se aproxima a la componente de la anomalía en la dirección del
campo magnético terrestre y puede considerarse como una función armónica:

∆BT ≈ B̂N ·∆B⃗N . (2.147)
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Esta aproximación se utiliza en la mayoría de las mediciones hechas en la superficie terrestre
a nivel local y regional, y sólo no aplica si se requiere un estudio a nivel continental. En la
figura (2.6) se representan las componentes geomagneticas y el vector del campo magnético
total.

B
N

B
T

BN(Y )

BN(H)

X,Y,Z

Norte geográfico (X) Norte magnético

Este geográfico (Y)

BN
(X

)

BN(Z)

Z

I

D

∆BN

Figura 2.6: Interpretación geométrica del vector del campo magnético total B⃗T =
B⃗N +∆B⃗N , junto con la representación de las componentes del campo magnético terrestre
B⃗N . Modificado de Hinze (2013).

Usando la ecuación (2.147) en la ecuación (2.59) del campo magnético B⃗(P ), y suponiendo
que la anomalía del campo terrestre es causada por un cuerpo magnetizado (∆BN = B⃗T ), se
puede aproximar la anomalía del campo total de la siguiente forma:

∆BT (P ) = −µ0

4π
B̂N · ∇

∫
V

M⃗(Q) · ∇′1

r
dv. (2.148)

Para resolver la integral de la anomalía del campo total, se implementa una discretización
del cuerpo en formas geométricas simples, como prismas elementales, de manera análoga a la
solución para el campo gravitacional, y se calcula así la respuesta magnética de cada prisma
según el método desarrollado por Bhattacharyya (1964). Cada prisma está orientado en los
ejes X, Y y Z, con una magnetización arbitraria y delimitado por los intervalos x1 ≤ x′ ≤ x2,
y1 ≤ y′ ≤ y2, y z1 ≤ z′ < ∞. La anomalía de campo total observada desde el origen
P = (0, 0, 0) se puede resolver analíticamente como:

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 51

∆BT = −µ0

4π
|M⃗ |

[
α23

2
log

(
r0 − x′

r0 + x′

)
+

α13

2
log

(
r0 − y′

r0 + y′

)
− α12 log(r0 + z1)

−M̂xB̂N(x) arctan

(
x′y′

x′ 2 + r0z1 + z21

)
− M̂yB̂N(y) arctan

(
x′y′

r20 + r0z1 − x′ 2

)

+M̂zB̂N(z) arctan

(
x′y′

r0z1

)] ∣∣∣∣∣
x′=x2

x′=x1

∣∣∣∣∣
y′=y2

y′=y1

, (2.149)

donde:

α12 = M̂xB̂N(y) + M̂yB̂N(x),

α13 = M̂xB̂N(z) + M̂zB̂N(x),

α23 = M̂yB̂N(z) + M̂zB̂N(y),

r0 =
√
x′ 2 + y′2 + z21 ,

M⃗ = M(M̂xi + M̂yj + M̂zk),

B̂N = (B̂N(x), B̂N(y), B̂N(z)).

Aquí, M⃗ es el vector de magnetización del prisma, B̂N es el vector unitario en la dirección
del campo terrestre, y r0 representa la distancia del punto de observación a un elemento
diferencial de volumen dv del prisma.

La ecuación (2.149) da una respuesta magnética de la anomalía del campo total de un prisma
elemental de extensión vertical Z1 a ∞. Para obtener la respuesta de un prisma finito se debe
evaluar dos veces la ecuación (2.149), una vez evaluado a una profundidad inicial Z1 y una
segunda vez evaluado a una mayor profundidad inicial Z2, y se realiza la diferencia de ambas
ecuaciones para obtener la anomalía del campo total:

∆BT = ∆B⃗T1 −∆B⃗T2.
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2.9.3 Ensamble de prismas elementales

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

gz(P ) =
N∑
j=1

gjz(P ), (2.150)

∆BT (P ) =
N∑
j=1

∆Bj
T (P ), (2.151)

donde gjz(P ) y ∆Bj
T (P ) representan las respuestas de la componente vertical del campo

gravitacional y de la anomalía magnética, respectivamente, generadas por el j-ésimo prisma
elemental en el punto de observación P (x, y).

gz

j

X

Z

Y

P

z = 0

2
4
6
8

mGal

a)

b)

c)

Figura 2.7: Ejemplo del modelado directo: a) Volumen discretizado en prismas elemen-
tales; b) Plano de observación z = 0; c) Anomalía gravimétrica gz.
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La respuesta del campo gravitacional se calcula en función del contraste de densidad ∆ρ, que
expresa la diferencia entre la densidad de la fuente y la del medio circundante:

∆ρ = ρcuerpo − ρmedio

[
kg

m3

]
.

Análogamente, la respuesta magnética se obtiene mediante el contraste de magnetización
∆M , definido como la diferencia entre la magnetización de la fuente y la del medio circun-
dante:

∆M = Mcuerpo −Mmedio

[
A

m

]
.

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

MÉTODOS, MODELADO Y OPERADORES

3.1 Modelado directo 3D

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

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

Como se revisó en la sección (2.9), para el modelado y cálculo del campo gravitacional se
empleó el método de ensamblaje de prismas propuesto por Plouff (1976). De manera análoga,
el campo magnético se modeló utilizando el enfoque desarrollado por Bhattacharyya (1964),
basado igualmente en la descomposición del volumen en prismas rectangulares.
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Toda la modelación numérica se realizó en MATLAB® R2023a, incluyendo el desarrollo e
implementación de los algoritmos para ambos campos potenciales. Para ejecutar los cálculos
se utilizó un equipo de cómputo con procesador Intel® CoreTM i9-13900KF y 64 GB de
memoria RAM, permitiendo manejar modelos con un elevado número de prismas y resolución
espacial. Además, se empleó la paquetería Parallel Computing ToolboxTM de MATLAB®, que
permitió paralelizar partes del código y reducir significativamente los tiempos de ejecución,
aprovechando la arquitectura multinúcleo del procesador.

3.1.1 Modelado gravimétrico

Para la implementación computacional de esta solución numérica del campo gravitacional gz,
se utilizó una subrutina denominada gbox, propuesta por Blakely (1995). Esta subrutina,
originalmente desarrollada en lenguaje Fortran, fue adaptada por mí para el presente trabajo,
utilizando MATLAB® R2023a. Los cálculos requieren los siguientes parámetros:

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

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

Extensión volumétrica del prisma rectangular, definida por las coordenadas de sus
vértices, como se muestra en la figura (2.5):

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

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

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

Densidad del prisma: ρ
[
kg
m3

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

3.1.2 Modelado magnético

Para la implementación computacional de esta solución numérica de la anomalía del cam-
po total ∆B⃗T , se utilizó una subrutina denominada mbox, propuesta por Blakely (1995).
Esta subrutina, originalmente desarrollada en lenguaje Fortran, fue adaptada por mí pa-
ra el presente trabajo, utilizando MATLAB® R2023a. Los cálculos requieren los siguientes
parámetros:
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∆BT = mbox(x0, y0, z0, x1, y1, z1, x2, y2,MI ,MD, FI , FD,M)

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

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

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

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

• Extensión del prisma en dirección Z: (z1,∞) [km]

Variables de la magnetización del prisma elemental:

• Magnitud de magnetización: M
[
A
m

]
• Inclinación: MI [grados]

• Declinación: MD[grados]

Variables del campo magnético terrestre (ambiental):

• Inclinación: FI [grados]

• Declinación: FD[grados]

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

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

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

3.2.1 Modelo sintético MC

Para simular estructuras geométricas simples, como en el caso de un prisma, se recreó el
modelo propuesto por Chen et al. (2022), que simula una respuesta gravimétrica regional.
Debido a su geometría, el modelo ofrece una respuesta potencial clara, proporcionando un
entorno ideal para implementar los algoritmos desarrollados. En la Tabla (3.1) se presentan
las características del modelo MC, junto con las propiedades físicas utilizadas para el cálculo
de las anomalías gravimétrica y magnética. Para su construcción, el espacio se discretizó en
8, 000 prismas elementales (20× 20× 20 en las direcciones X, Y y Z, respectivamente). En la
Figura (3.2) se ilustra el modelo desde diferentes ángulos.

Modelo Cuerpo ∆ρ
[
kg
m3

]
∆m

[
A
m

]
FI, FD MI, MD Dimensiones

x,y,z [km]
Profundidad

[km]

MC Prisma A 450 0.5 90◦, 0◦ 90◦, 0◦ 100× 100× 30 5.0− 35.0

Tabla 3.1: Parámetros utilizados para la creación del modelo MC, así como de las
propiedades físicas para el cálculo de la anomalía gravimétrica y magnética.

En el plano de observación z = 0, se definió una malla regular de 122, 500 puntos de adquisi-
ción (350× 350 en las direcciones X y Y) en un área total de 160, 000 [km2]. El tiempo total
de cálculo computacional fue de 87.38 [s] para la respuesta gravimétrica, mientras que para la
respuesta magnética se tuvo un tiempo de 95.77 [s]. El sistema de referencia utilizado consiste
en orientar el eje X hacia el este, representando las coordenadas de longitud, mientras que el
eje Y se orienta hacia el norte, simulando las coordenadas de latitud.
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Figura 3.1: Modelo MC: (a) Respuesta gravimétrica; (b) Respuesta magnética.
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Figura 3.2: Diferentes perspectivas de visualización del modelo MC: (a) Perspectiva
ZX; (b) Perspectiva ZY; (c) Perspectiva XY; (d) Perspectiva oblicua.
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3.2.2 Modelo sintético MS

El segundo modelo implementado es conocido como MS, propuesto originalmente por Vera-
Chávez (2015) y adaptado más recientemente por Negrete-Juárez (2022). La particularidad
de este modelo radica en que ofrece una respuesta del campo potencial tanto en superficie
como en profundidad. Debido a su distribución geométrica, la respuesta superficial tiende
a eclipsar la respuesta en profundidad, lo que dificulta su interpretación. En la tabla (3.2)
se presentan los parámetros y propiedades físicas utilizadas para la creación del modelo y el
cálculo de la anomalía gravimétrica y magnética. Para su construcción, el espacio se discretizó
en 20, 000 prismas elementales (20 × 20 × 50 en las direcciones X, Y y Z, respectivamente).
En la Figura (3.4) se ilustra el modelo desde diferentes ángulos.

Modelo Cuerpo ∆ρ
[
kg
m3

]
∆m

[
A
m

]
FI, FD MI, MD Dimensiones

x,y,z [km]
Profundidad

[km]

Prisma A 450 0.02 90◦, 0◦ 90◦, 0◦ 3× 3× 6 0.2− 6.2

MS Prisma B 450 0.02 90◦, 0◦ 90◦, 0◦ 3× 3× 3 3.2− 6.2

Prisma C 450 0.02 90◦, 0◦ 90◦, 0◦ 3× 3× 6 3.2− 9.2

Tabla 3.2: Parámetros utilizados para la creación del modelo MS, así como de las
propiedades físicas para el cálculo de la anomalía gravimétrica y magnética.
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Figura 3.3: Modelo MS: (a) Respuesta gravimétrica; (b) Respuesta magnética.
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En el plano de observación z = 0, se definió una malla regular de 122, 500 puntos de adqui-
sición (350 × 350 en las direcciones X y Y) en un área total de 576 [km2]. El tiempo total
de cálculo computacional fue de 153.25 [s] para la respuesta gravimétrica, mientras que para
la respuesta magnética se presentó un tiempo de 174.68 [s]. El sistema de referencia utili-
zado consiste en orientar el eje X hacia el este, representando las coordenadas de longitud,
mientras que el eje Y se orienta hacia el norte, simulando las coordenadas de latitud.
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Figura 3.4: Diferentes perspectivas de visualización del modelo MS: (a) Perspectiva
XY; (b) Perspectiva ZX; (c) Perspectiva ZY; (d) Perspectiva oblicua.

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 3. Métodos, Modelado y Operadores 61

3.3 Aplicación de los operadores de realce de bordes

En la sección (2.5) se abordó la formulación teórica de los operadores de realce de bordes em-
pleados en el desarrollo de este trabajo: amplitud del gradiente horizontal (HGA), ecuación
(2.87); amplitud de la señal analítica (ASA), ecuación (2.88); ángulo de inclinación (Tilt),
ecuación (2.89); ángulo de inclinación normalizado (TDX), ecuación (2.90); ángulo de incli-
nación extendido (ETA), ecuación (2.91); y normalización del tensor con la derivada vertical
(Nz), ecuación (2.92).

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

Por la naturaleza del modelo MC, se obtiene una respuesta potencial muy acentuada. En
consecuencia, al aplicar los operadores, se identifica claramente la ubicación de los bordes
de la anomalía. Se observa que los operadores HGA, ASA, TDX y ETA resaltan los bordes
asociados a valores altos, de acuerdo con las unidades del operador: [mGal/ km] y [nT/ km]

para los operadores HGA y ASA, según corresponda a una anomalía gravimétrica o magné-
tica, y π/2 [rad] para los operadores de fase local. En el caso de los operadores Tilt y Nz, se
obtienen valores positivos cuando se está sobre la anomalía. Para el operador Tilt, los valores
son negativos fuera de la anomalía y cercanos a cero en los bordes. En cambio, el operador Nz
presenta una mayor selectividad, ya que fuera de la anomalía sólo se obtienen valores iguales
a cero radianes.

Para el modelo MS, debido a su complejidad, se evidencian las limitaciones de los opera-
dores aplicados. Los operadores HGA y ASA sólo permiten detectar la parte somera de la
anomalía, tanto en el caso de la anomalía gravimétrica como en la magnética. Por otro lado,
los operadores de fase local logran detectar las estructuras más profundas, aunque con una
deformación de los límites, que suelen adoptar una forma redondeada que amplía el área con
respecto a la ubicación original de los bordes del modelo.

Un caso particular a analizar es el comportamiento de los operadores TDX y ETA para el
modelo gravimétrico MS, mostrados en las figuras (3.7d) y (3.7e), respectivamente. En el
caso del cuerpo somero (A), sus límites no se asocian a valores pico cercanos a π/2 [rad],
sino a valores próximos a π/4 [rad] para el operador TDX y a π/3 [rad] para el operador
ETA, lo que genera una sobrestimación respecto al valor real del modelo y a una errónea
interpretación.
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Figura 3.5: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalía gravimétrica del
modelo MC: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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Figura 3.6: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalía magnética del
modelo MC: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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Figura 3.7: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalía gravimétrica del
modelo MS: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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Figura 3.8: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalía magnética del
modelo MS: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDX; (e) ETA; (f) Nz.
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3.4 Soluciones de la deconvolución de Euler (EULDPH)

Como se trató en la sección (2.6.1), la ecuación de deconvolución de Euler para una fuente po-
tencial F (x, y) medida en el punto de observación P (x, y), considerando un índice estructural
N , se expresa de la siguiente manera:

x′∂F

∂x
+ y′

∂F

∂y
+ z′

∂F

∂z
+NB = x

∂F

∂x
+ y

∂F

∂y
+NF. (3.1)

En esta ecuación, las incógnitas son las posiciones de la fuente x′, y′, z′, así como el campo
ambiental B . El sistema lineal de ecuaciones a resolver puede representarse de forma matricial
como:

Gijmj = di, (3.2)

donde:

di = [d1, d2, ..., dN ]
T son los datos observados.

mj = [m1,m2, ...,mL]
T representa los parámetros del modelo.

Gij es un operador lineal de dimensión N × L, conocido como kernel o matriz de
sensitividad (Nava-Flores, 2010).

Sustituyendo la ecuación de deconvolución de Euler (3.1) en el sistema lineal de ecuaciones
(3.2), se obtiene:

∂F1

∂x

∂F1

∂y

∂F1

∂z
N1

∂F2

∂x

∂F2

∂y

∂F2

∂z
N2

...
...

...
...

∂Fv

∂x

∂Fv

∂y

∂Fv

∂z
Nv





x′

y′

z′

B


=



x1
∂F1

∂x
+ y1

∂F1

∂y
+N1F1

x2
∂F2

∂x
+ y2

∂F2

∂y
+N2F2

...

xv
∂Fv

∂x
+ yv

∂Fv

∂y
+NvFv


, (3.3)

donde v representa el tamaño de la ventana móvil en las direcciones x y y. Si v = 4, se
obtiene un sistema determinado con igual número de ecuaciones e incógnitas. Sin embargo,
si v > 4, el sistema se convierte en sobredeterminado, lo que es común usar en la mayoría de
los casos. La solución del sistema mediante mínimos cuadrados es:

mest = (GTG)−1GTd, (3.4)
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donde mest es el vector columna que contiene las soluciones estimadas para las posiciones en
las coordenadas x′, y′, z′ de la fuente, así como del campo ambiental B.

3.4.1 Selección de fuentes: Thompson

Los resultados de la ecuación (3.4), al proceder de un sistema sobredeterminado, se aplica
un criterio de selección de fuentes. El criterio de selección propuesto por Thompson (1982)
para la deconvolución de Euler se basa en la evaluación de la incertidumbre asociada a las
estimaciones de profundidad. Al resolver el sistema sobredeterminado de ecuaciones mediante
el método de mínimos cuadrados, se obtiene una estimación de la profundidad z′ junto con
su desviación estándar σz. Para aceptar una estimación, se emplea la siguiente desigualdad
empírica:

TOL ≤ z′

Nσz

, (3.5)

donde:

TOL es una tolerancia ajustada por el intérprete según la calidad de los datos.

z′ es la estimación de la profundidad.

N es el índice estructural.

σz es la desviación estándar de la profundidad estimada.

De acuerdo con Menke (2018), para cada observación se asocia un error de predicción como
ei = dobsi − dprei . La solución con mejor ajuste corresponde a aquella cuyos parámetros del
modelo conducen al menor error general E, definido como:

E =
N∑
i=1

e2i = eT e,

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

Cuando los datos presentan una distribución caracterizada por una matriz de covarianza
[cov d], y bajo la suposición de que los datos no están correlacionados y tienen la misma
varianza σ2

d, la matriz de covarianza para el ajuste por mínimos cuadrados se obtiene mediante
la siguiente expresión:

[cov m] = σ2
d

[
GTG

]−1
.

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 3. Métodos, Modelado y Operadores 68

Para calcular la varianza σ2
d, una estimación razonable se define a través del error general

dividido entre el número de errores individuales:

σ2
d ≈ 1

N

N∑
i=1

e2i .

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

[cov m] =



Cxx Cxy Cxz CxB

Cyx Cyy Cyz CyB

Czx Czy Czz CzB

CBx CBy CBz CBB


.

Por lo tanto, la desviación estándar de la estimación de profundidad σz se determina calcu-
lando la raíz cuadrada del tercer elemento de la diagonal principal de la matriz de covarianza
(Beiki, 2010):

σz =
√

[cov m(3, 3)].

De esta manera, el criterio de Thompson se encuentra directamente relacionado con la des-
viación estándar. Al incrementar la tolerancia, se obtienen estimaciones más restringidas,
las cuales presentan una menor desviación estándar y, por lo tanto, mayor confiabilidad. En
la práctica, por lo general, se utiliza una tolerancia más alta para determinar la ubicación
superior de la anomalía, ya que las soluciones relacionadas a mayor profundidad se presenta
una menor certeza y fiabilidad.

Otro factor que influye en la determinación de las soluciones es el tamaño de la ventana móvil.
Según Reid et al. (1990), una ventana pequeña permite delinear fuentes poco profundas,
como rocas volcánicas intrasedimentarias, mientras que una ventana más grande facilita la
identificación de fuentes más profundas, como las asociadas al basamento o a la isoterma del
punto de Curie.

Para la implementación computacional del proceso de deconvolución de Euler con crite-
rio de Thompson, desarrollé una subrutina en lenguaje MATLAB® R2023a denominada
EULDPHT. La función está diseñada para operar sobre dominios discretizados, obteniendo
mayor estabilidad en los cálculos.
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XY ZB = EULDPHT (Data, xdata, ydata,Nx,Ny, dx, dy,X, Y, Tv, IE, TOL) (3.6)

Datos observados del campo potencial

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

• Coordenadas en dirección X: xdata [km]

• Coordenadas en dirección Y: ydata [km]

• Número de observaciones en dirección X: Nx

• Número de observaciones en dirección Y: Ny

• Discretización en dirección X: dx

• Discretización en dirección Y: dy

Direcciones transformadas a un dominio estable (Enteros)

• Discretización en dirección X: X

• Discretización en dirección Y: Y

Tamaño de la ventana de análisis: Tv

Índice estructural: IE

Tolerancia para aceptación de soluciones: TOL

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

3.4.1.1 Pruebas en modelos sintéticos

El desarrollo del método de deconvolución de Euler fue realizado por Thompson (1982) para
perfiles de datos magnéticos, y más tarde, Reid et al. (1990) propusieron una metodología para
su implementación en datos de cuadrícula, facilitando su uso en mapas de interpretación. Para
implementar la ecuación (3.1), se requiere información a priori, como el índice estructural,
que describe la geometría de la fuente.

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

Modelo MC

Para el modelo MC, se convoluciona una ventana móvil de 15×15 elementos en el dominio de
observación, obteniendo un total de 225 ecuaciones por ventana y un área de 293.877[km2].
En las figuras (3.9a - 3.9b) se presentan los resultados al aplicar EULDPHT para la fuente
gravitacional, utilizando una tolerancia de T = 50.

El histograma (3.10a) muestra que las estimaciones de profundidad para la fuente
gravimétrica se encuentran en el rango 5.21[km] < z′ < 21.23[km].

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

En cuanto a las soluciones en planta, x′ y y′, como se observa en la figura (3.9a) gran
número de soluciones sobrestiman la ubicación original del modelo, lo que indica un
desempeño limitado en este aspecto.

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

El histograma (3.10b) indica que las estimaciones de profundidad para la fuente mag-
nética se encuentran en el rango 4.45[km] < z′ < 8.67[km].

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

En cuanto a las soluciones en planta, x′ y y′, se observa una mayor concordancia con
la ubicación original del modelo, lo que refleja un buen desempeño en este aspecto.
Como se observa en la figura (3.9c), los límites del modelo están bien definidos por las
soluciones en planta.
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Figura 3.9: Profundidades obtenidas mediante el método EULDPHT para el modelo
MC. (a)-(b) soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) solu-
ciones asociadas a la fuente del campo magnético.
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Figura 3.10: Histogramas de las profundidades estimadas mediante el método
EULDPHT para el modelo MC. (a) fuente gravitacional; (b) fuente magnética.
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Modelo MS

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

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

Un segundo conjunto significativo de soluciones se encuentra entre 1.72[km] - 3.74[km]

de profundidad, que puede asociarse con el prisma C.

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

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

En cuanto a las soluciones en planta, x′ y y′, la figura (3.12a) muestra una buena
estimación respecto a la ubicación original del modelo, lo que indica un desempeño
bueno en este aspecto.

En las figuras (3.12c - 3.12d) se presentan los resultados al aplicar EULDPHT para la fuente
magnética, utilizando una tolerancia de T = 60.

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

El segundo conjunto significativo de soluciones se encuentra entre 1.41[km] - 1.78[km]

de profundidad, que puede asociarse al prismas C.

Dado que la parte superior del prisma A se localiza a 0.2[km], se observa una subesti-
mación de la profundidad de 0.08[km].
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Las soluciones correspondientes a la parte superior del prisma C presentan una subes-
timación de 1.79[km].

En cuanto a las soluciones en planta, x′ y y′, la figura (3.12c) muestra, en general,
una aceptable relación con la ubicación original del modelo. sin embargo, se identifican
soluciones caóticas someras que reducen su desempeño.

Análisis sobre el desempeño de EUTDPHT

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

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

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

4. Las soluciones en planta están estrechamente relacionadas con la selección adecuada
del índice estructural (IE).

5. La tolerancia (TOL) es un valor no único que varía según la resolución de los datos y
la naturaleza del campo potencial. Por lo general, se emplea una mayor tolerancia en
fuentes magnéticas que en fuentes gravitacionales.
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Figura 3.11: Histogramas de las profundidades estimadas mediante el método
EULDPHT para el modelo MS. (a) fuente gravitacional; (b) fuente magnética.
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Figura 3.12: Profundidades obtenidas mediante el método EULDPHT para el modelo
MS. (a)-(b) soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) solu-
ciones asociadas a la fuente del campo magnético.

3.4.2 Selección de fuentes: Operadores de realce de bordes

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

Como se indicó en la sección (2.5), los operadores se utilizan para caracterizar los límites
laterales de las anomalías mediante la aplicación de gradientes horizontales y verticales a
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datos de campos potenciales, ya sean gravitacionales o magnéticos. En este caso, se emplearon
los operadores ASA, Tilt, TDX, ETA y Nz como criterios para la selección de fuentes. La
implementación de estos operadores se realiza de la siguiente manera:

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

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

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

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

5. Para evitar soluciones dispersas, se define un rango aceptable de desviación estándar.

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

Rango superior de aceptación: RS [rad]

Rango inferior de aceptacón: RI [rad]

3.4.2.1 Pruebas en modelos sintéticos

En ambos modelos, MC y MS, se utiliza el mismo tamaño de ventana móvil, de 15 × 15

elementos en el dominio de observación, lo que genera un total de 225 ecuaciones por ventana.
En el caso del modelo MC, el área correspondiente es de 293.877 [km2], mientras que, para
el modelo MS, el área es de 1.05 [km2] por ventana.

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

Excelente: las estimaciones coinciden numéricamente con los límites reales del modelo
y, además, representan adecuadamente su geometría. Esto incluye tanto las soluciones
que describen toda la fuente como aquellas que definen únicamente sus límites.

Bueno: más del 85% de las soluciones coinciden con los límites reales y/o se encuentran
contenidas dentro de ellos, representando correctamente la geometría de la fuente.

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

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

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

Tabla 3.3: Soluciones de EULDPH utilizando los operadores de realce de bordes como
criterio de selección de fuentes.

Profundidad [km] Planta

Operador Modelo Fuente Rango Cuerpo z z’ x’, y’

MC Grav > 10
[
mGal
km

]
A 5− 35 0.37− 45.59 Regular

Mag > 14
[
nT
km

]
A 5− 35 5.59− 6.92 Excelente

ASA MS Grav > 14
[
mGal
km

]
A 0.2− 6.2 0.40− 8.46 Excelente

C 3.2− 9.2 NA NA

Mag > 14
[
nT
km

]
A 0.2− 6.2 0.15− 0.22 Excelente
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Profundidad [km] Planta

Operador Modelo Fuente Rango Cuerpo z z’ x’, y’

C 3.2− 9.2 NA NA

MC Grav A 5− 35 1.55− 103.71 Regular

Mag A 5− 35 4.28− 18.54 Excelente

Tilt MS Grav > π/4 [Rad] A 0.2− 6.2 0.37− 8.46 Regular

C 3.2− 9.2 2.22− 6.39 Malo

Mag A 0.2− 6.2 0.15− 0.36 Bueno

C 3.2− 9.2 1.43− 2.25 Bueno

MC Grav A 5− 35 0.02− 45.88 Regular

Mag A 5− 35 5.59− 5.77 Excelente

TDX MS Grav > π/4 [Rad] A 0.2− 6.2 0.26− 11.37 Malo

C 3.2− 9.2 2.03− 6.86 Malo

Mag A 0.2− 6.2 0.15− 0.20 Excelente

C 3.2− 9.2 1.28− 3.44 Regular

MC Grav A 5− 35 0.02− 31.01 Regular

Mag A 5− 35 5.59− 5.77 Excelente

ETA MS Grav > π/3 [Rad] A 0.2− 6.2 0.28− 11.37 Malo

C 3.2− 9.2 1.98− 6.86 Malo

Mag A 0.2− 6.2 0.15− 0.43 Excelente

C 3.2− 9.2 1.24− 3.34 Regular

MC Grav A 5− 35 0.37− 103.71 Regular

Mag A 5− 35 4.28− 18.54 Excelente

Nz MS Grav > 0 [Rad] A 0.2− 6.2 0.37− 8.46 Regular

C 3.2− 9.2 1.96− 6.39 Malo

Mag A 0.2− 6.2 0.14− 0.84 Bueno

C 3.2− 9.2 1.24− 2.25 Regular
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Figura 3.13: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la selección de fuentes, aplicados
a la fuente gravitacional del modelo MC. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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Figura 3.14: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la selección de fuentes, aplicados
a la fuente gravitacional del modelo MS. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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Figura 3.15: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la selección de fuentes, aplicados
a la fuente magnética del modelo MC. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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Figura 3.16: Profundidades estimadas mediante el método EULDPH utilizando dife-
rentes operadores de realce de bordes como criterios para la selección de fuentes, aplicados
a la fuente magnética del modelo MS. (a) ASA; (b) Tilt; (c) TDX; (d) ETA; (e) Nz
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Análisis sobre el desempeño de EULDPH con operadores

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

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

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

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

Los operadores de fase local, como ETA y TDX, comparten características similares en
la delimitación de las fuentes. Por ello, en algunos casos, las estimaciones de profundi-
dad obtenidas son muy similares. La principal diferencia entre ambos radica en que el
operador ETA incluye el gradiente vertical en su operación.

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 3. Métodos, Modelado y Operadores 81

3.4.3 Selección de fuentes: Ángulo de inclinación modificado (TDXm)

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

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

Evitar el uso de valores absolutos y garantizar un dominio en el rango [−π/2, π/2]:
aunque los valores absolutos son útiles para normalizar operadores y resaltar los bordes
de las anomalías, su uso como criterio puede resultar poco práctico, ya que pueden
generar falsos positivos.

Ofrecer valores contrastantes para definir claramente los límites de las anomalías: Esta
característica facilita la interpretación de los resultados al trabajar con datos en formato
de cuadrículas.

Evitar operadores excesivamente restrictivos: es importante permitir la selección de
soluciones según los objetivos específicos de cada estudio. Los operadores demasiado
restrictivos podrían descartar un gran número de soluciones potencialmente útiles para
el modelo.

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

TDXm(x, y) = tan−1


√(

∂F
∂x

)2
+
(

∂F
∂y

)2

∂F
∂z

 . (3.7)

Dado que el límite de la función arctan es:

ĺım
x→±∞

arctan(x) = ±π

2
,

se garantiza un dominio definido en el intervalo [−π/2, π/2] radianes. Además, se asegura
que, dentro de la fuente, el gradiente vertical es positivo, lo que genera valores positivos
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del operador, mientras que fuera de la fuente los valores son negativos. Cuando el gradiente
horizontal alcanza su valor máximo y el gradiente vertical es mínimo, el operador obtiene
valores máximos tanto negativos como positivos que representan los límites, siendo +π/2 y
−π/2. Esto no implica que existan dos límites, sino que las soluciones son simétricas: una
está influenciada por el gradiente vertical positivo y otra por el gradiente vertical negativo.

En la figura (3.17) se presenta el operador TDXm aplicado al modelo MC, tanto para la
fuente gravimétrica como para la fuente magnética. De manera similar, en la figura (3.18) se
muestra el operador aplicado al modelo MS, también considerando la fuente gravitacional y
magnética.
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Figura 3.17: Operador TDXm aplicado al modelo MC: (a) Fuente gravitacional; (b)
Fuente magnética.
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Figura 3.18: Operador TDXm aplicado al modelo MS: (a) Fuente gravitacional; (b)
Fuente magnética.
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3.4.3.1 Pruebas en modelos sintéticos

Para las deconvoluciones de Euler, en ambos modelos, MC y MS, se utiliza el mismo tamaño
de ventana móvil, de 15×15 elementos en el dominio de observación, lo que genera un total de
225 ecuaciones por ventana. En el caso del modelo MC, el área correspondiente es de 293.877

[km2], mientras que, para el modelo MS, el área es de 1.05 [km2] por ventana. En todas las
pruebas, tanto para fuente gravitacional como magnética, se utiliza el operador TDXm con
un rango de aceptación de soluciones de > π/4, esto para delimitar los límites de la fuente.

La elección de usar π/4 se realiza por razones prácticas, ya que es el valor en el que, dentro del
operador TDXm, el gradiente horizontal y el gradiente vertical presentan la misma amplitud,
y la razón del operador alcanza un valor de 1. Esto corresponde a:

arctan(±1) = ±45◦ = ±π

4
[Rad],

lo que indica que las fuentes de la anomalía están orientadas de tal manera que las variaciones
en las direcciones x y y son proporcionales a los cambios en la dirección z. Esta condición
puede ser relevante para la identificación de bordes de cuerpos en la fuente potencial y podría
señalar una posible transición entre las propiedades físicas del medio.

Profundidad [km] Planta

Operador Modelo Fuente Rango Cuerpo z z’ x’, y’

MC Grav A 5− 35 0.37− 7.12 Regular

Mag A 5− 35 5.62− 5.77 Excelente

TDXm MS Grav > π/4 [Rad] A 0.2− 6.2 0.35− 2.68 Bueno

C 3.2− 9.2 2.12− 4.89 Malo

Mag A 0.2− 6.2 0.18− 0.26 Excelente

C 3.2− 9.2 1.34− 2.33 Regular

Tabla 3.4: Soluciones de EULDPH utilizando el operador TDXm como criterio de
selección de fuentes.

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

Análisis sobre el desempeño de EULDPH con TDXm

Sólo en el modelo MC, para la fuente gravitacional, se obtienen estimaciones erróneas en
la profundidad, siendo cercanos al plano de observación y están alejados del valor real de
5 [km]. Sin embargo, en la sección anterior ningún operador produjo buenos resultados
en este caso, lo que sugiere que para mejorar la selección de fuentes es fundamental
definir correctamente el índice estructural desde el inicio, ya que este parámetro influye
en la geometría de las soluciones.

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

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

El operador TDXm, además de su fácil interpretación al aplicarlo a los datos, pro-
porciona una mejor selección de soluciones tanto en planta como en profundidad en
comparación con otros operadores. Asimismo, permite elegir soluciones que correspon-
dan a los límites del cuerpo o seleccionar aquellas que se encuentren sobre él.

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

El desarrollo teórico sobre la deconvolución de Euler de fase local se presentó en la sección
(2.7), donde se describen los siguientes métodos: deconvolución de Euler con ángulo de in-
clinación (EULD-Tilt), ecuación (2.114); deconvolución de Euler con ángulo de inclinación
normalizado (EULD-TDX), ecuación (2.124); y deconvolución de Euler con ángulo de incli-
nación extendido (EULD-ETA), ecuación (2.134). En esta sección se presentan únicamente
las soluciones de los diferentes métodos ya mencionados.

3.5.1 Pruebas en modelos sintéticos

Para la implementación computacional del proceso de deconvolución de Euler de fase local,
adapté la subrutina EULDPHT, creada en MATLAB® y presentada en la sección (3.4.1),
y desarrollé una nueva subrutina denominada EULDW, en la cual eliminé la variable del
índice estructural (IE). Esta función devuelve una matriz con tres columnas, donde cada fila
representa una solución espacial.

De igual forma, se emplean los modelos sintéticos MC y MC, tanto para fuentes gravitacio-
nales y magnéticas. Se utiliza el mismo tamaño de ventana móvil, de 15 × 15 elementos en
el dominio de observación, lo que genera un total de 225 ecuaciones por ventana. En el caso
del modelo MC, el área correspondiente es de 293.877 [km2], mientras que, para el modelo
MS, el área es de 1.05[km2] por ventana. En todas las pruebas, el operador TDXm se emplea
como criterio para la selección de fuentes, estableciendo un rango de aceptación de soluciones
de R > π/12 para el modelo MC y 0 < R ≤ π/4 para el modelo MS.

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

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

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

MC Grav > π/12 A 5− 35 6.73− 38.37 Bueno

Mag > π/12 A 5− 35 6.10− 7.73 Excelente

EULD - MS Grav A 0.2− 6.2 0.15− 1.65 Excelente

Tilt 0 < R ≤ π/4 C 3.2− 9.2 0.08− 3.62 Excelente

Mag A 0.2− 6.2 0.17− 0.47 Excelente

C 3.2− 9.2 0.13− 6.22 Regular

MC Grav > π/12 A 5− 35 6.73− 38.37 Bueno

Mag > π/12 A 5− 35 6.10− 7.73 Excelente

EULD - MS Grav A 0.2− 6.2 0.15− 1.65 Excelente

TDX 0 < R ≤ π/4 C 3.2− 9.2 0.08− 3.62 Excelente

Mag A 0.2− 6.2 0.17− 0.47 Excelente

C 3.2− 9.2 0.13− 6.22 Regular

MC Grav > π/12 A 5− 35 7.56− 26.48 Excelente

Mag > π/12 A 5− 35 5.77− 7.77 Excelente

EULD - MS Grav A 0.2− 6.2 0.12− 1.71 Excelente

ETA 0 < R ≤ π/4 C 3.2− 9.2 0.10− 3.67 Excelente

Mag A 0.2− 6.2 0.15− 0.39 Excelente

C 3.2− 9.2 3.30− 5.24 Regular

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

Análisis sobre el desempeño de EULD-W

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

En el modelo MC para el caso magnético, las estimaciones de profundidad obtenidas
con los métodos EULD-Tilt y EULD-TDX presentan una sobrestimación de 1.10 [km]

respecto al valor real de 5 [km]. Por su parte, el método EULD-ETE muestra una
sobrestimación de 0.77 [km] respecto al mismo valor. Las estimaciones en planta son
precisas en relación con la ubicación real del modelo.

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

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

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

Las estimaciones en profundidad el método EULD-W tienden a presentar errores signi-
ficativos en cuerpos ubicados a mayor profundidad, como ocurre con el cuerpo (C) del
modelo MS.
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3.6 Soluciones de la deconvolución de Euler - Ángulo de
inclinación normalizado y corrección en profundidad
(EULD-TDXz)

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

3.6.1 Pruebas en modelos sintéticos

Para la implementación computacional del proceso de deconvolución de Euler con corrección
en profundidad, creé una subrutina en MATLAB®, denominada EULDWz. Esta subrutina
permite realizar el cálculo descrito en la sección (2.8), en la cual se implementa el método
EULD-TDX junto con EULDPH de manera simultánea.

Para el método de corrección en profundidad se emplea solo el modelo MS, tanto para la
fuente gravitacional como para la magnética, con el objetivo de evaluar su eficacia en modelos
que presentan un esnmacaramiento de la fuentes profundas debido a la influencia de fuentes
someras muy acentuadas. Se utiliza el mismo tamaño de ventana móvil, de 15×15 elementos
en el dominio de observación, lo que genera un total de 225 ecuaciones por ventana. El área
correspondiente a cada ventana es de 1.05[km2]. En todas las pruebas, el operador TDXm

se aplica como criterio de selección de fuentes, estableciendo un rango de aceptación de
soluciones de 0 < R ≤ π/4. Además, se consideran soluciones verdaderas aquellas cuyo valor
de índice estructural calculado se encuentre en el rango de 0 a 2.2. Como criterio adicional,
se realiza una agrupación de estimaciones en profundidad para evitar soluciones dispersas. Si
el conjunto de soluciones agrupadas representa menos del 1% del total, dichas soluciones se
descartan por no ser representativas.

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

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

Grav 0 < R ≤ π/4 A 0.2− 6.2 0.3− 4.5 Excelente

EULD- MS C 3.2− 9.2 3.36− 7.97 Excelente

TDX Mag 0 < R ≤ π/4 A 0.2− 6.2 0.18− 0.53 Excelente

C 3.2− 9.2 2.5− 5.0 Regular

Tabla 3.6: Soluciones de EULD-TDX con corrección en z, aplicado al modelo MS.
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Figura 3.23: Cálculo del índice estructural para el modelo MS: las figuras (a)-(b) mues-
tran las soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) soluciones
asociadas a la fuente del campo magnético.
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La figura (3.23) muestra el cálculo del índice estructural mediante el método EULD-TDX,
tanto para la fuente gravitacional como magnética. La figura (3.24) muestra las estimaciones
de las correcciones en profundidad, en una vista tanto en planta como en perspectiva para la
fuente gravitacional y magnética del modelo MS.
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Figura 3.24: EULD-TDX con corrección en profundidad aplicado al modelo MS: (a)-
(b) soluciones correspondientes a la fuente del campo gravitacional; (c)-(d) soluciones
asociadas a la fuente del campo magnético.

Análisis sobre el desempeño de EULD-TDXz

En el caso gravitacional, el cuerpo somero (A), presenta una sobrestimación en pro-
fundidad de aproximadamente 100 [m] respecto al valor real. Para el cuerpo profundo
(C), las soluciones muestran una sobrestimación de 160 [m], lo que representa una dife-
rencia mínima y una mejor aproximación en comparación con los métodos EULDPHT,
EULDPH-TDXm y EULD-W.

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 3. Métodos, Modelado y Operadores 93

En el caso magnético, para el cuerpo somero (A) las estimaciones alcanzan una pro-
fundidad de 0.18 [km], con una subestimación de 20 [m] respecto al valor real. Para el
cuerpo profundo (C), se observa una subestimación de 0.7 [km], lo que corrige el error
del método EULD-TDX, que presenta valores cercanos al plano de observación. Ade-
más, las estimaciones obtenidas son más precisas que las de los métodos EDULDPHT
y EULDPH-TDXm, los cuales muestran una mayor dispersión, con valores de 1.41 [km]

y 1.34 [km], respectivamente.

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

El cálculo del índice estructural mediante el método EULD-TDX, ecuación (2.137), no
proporciona un valor único, como debería asignarse en la ecuación de deconvolución
de Euler convencional, lo que afecta la homogeneidad del método. En este contexto,
la variabilidad del índice estructural se atribuye a las variaciones locales de la fuente,
reflejando un régimen más complejo y ajustándose mejor a la geometría estimada me-
diante los operadores de realce de bordes. Los valores obtenidos son más empíricos y
representan características particulares del área estudiada.

Como se observa en las soluciones de índice estructural, figura (3.23), se tiende a obte-
ner valores bajos de dicho índice. Aunque teóricamente los índices estructurales altos
describen mejor la geometría de las fuentes, Thompson (1982) demostró experimental-
mente que en la práctica los valores bajos ofrecen una descripción más precisa de las
fuentes, lo cual coincide con los resultados de este trabajo.

Se observa en el modelo MS, que los índices estructurales más altos se asocian con
estimaciones de mayor profundidad, mientras que los índices estructurales más bajos
corresponden a estimaciones más someras.
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4

CRÁTER CHICXULUB

El cráter Chicxulub es uno de los tres cráteres multianillos registrados en la historia geológica
terrestre. Este impacto se asocia con cambios ambientales y climáticos a nivel global, además
de marcar el límite entre el Cretácico y el Paleógeno (K/Pg). El cráter se encuentra sepultado
bajo la Plataforma de Yucatán, a profundidades que varían entre 500 [m] y 1000 [m], cubierto
por depósitos de calizas, dolomías y evaporitas (Guzmán-Hidalgo, 2024).

La hipótesis de la extinción masiva que señala el fin del Cretácico y el inicio del Paleógeno,
atribuida al impacto de un meteorito, fue propuesta y sustentada por Alvarez et al. (1981).
Quienes descubrieron sedimentos depositados en el límite K/Pg con un alto contenido de
iridio, un elemento poco común en la superficie terrestre y asociado principalmente con
materiales liberados por cuerpos extraterrestres, como cometas y asteroides.

En la década de 1940, se llevaron a cabo estudios gravimétricos en la península de Yucatán
por parte de PEMEX. Los datos obtenidos revelaron un patrón concéntrico de anomalías
gravimétricas que, junto con registros de pozos de los años 50, se asociaron inicialmente con
posibles estructuras volcánicas. No obstante, no fue sino hasta 1978 cuando se realizaron
nuevos estudios geofísicos mediante levantamientos magnéticos, que registraron anomalías
magnetométricas coincidentes con las anomalías gravimétricas, con un diámetro aproximado
de 180 [km]. Finalmente, en 1991, Hildebrand et al. (1991) realizaron estudios que permitie-
ron correlacionar el cráter con el límite K/Pg. Posteriormente, se han desarrollado campañas
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de perforación para obtener información sobre su estratigrafía, estructuras y los componentes
de los sedimentos a diferentes profundidades. Algunos de estas campañas incluyen el Inter-
national Ocean Discovery Program (IODP), proyectos de Petróleos Mexicanos (PEMEX),
el programa de perforación de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), el
Chicxulub Scientific Drilling Project (CSDP) y programas de perforación de la UNAM en
colaboración con la Comisión Federal de Electricidad (CFE) (Feignon et al., 2021; Urrutia-
Fucugauchi et al., 1996, 2004, 2011).

El cráter Chicxulub representa un factor clave para la comprensión de la teoría de los impactos
y sus implicaciones en los efectos ambientales globales. Asimismo, su estudio es fundamental
para entender las extinciones masivas en la historia geológica, así como los procesos evolutivos
y su relación con la formación de depósitos de recursos naturales, como los hidrocarburos y
minerales.

4.1 Localización del área de estudio
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Figura 4.1: Ubicación del cráter Chicxulub y puntos de interés. El círculo negro pun-
teado muestra la extensión del anillo interior del cráter, mientras que los puntos azules
corresponden a la ubicación de los cenotes.
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El cráter Chicxulub se localiza en la plataforma de Yucatán, con aproximadamente la mitad
de su estructura en tierra, dentro del estado de Yucatán, y la otra mitad en el mar. Su
extensión total es de ≈ 200 [km] en su anillo exterior, mientras que el anillo interior tiene un
diámetro de ≈ 150 [km]. Su nombre se debe a la ubicación del puerto de Chicxulub, a 8 [km]

del centro del cráter.

A partir del análisis de la anomalía gravimétrica de Bouguer y la implementación del operador
amplitud del gradiente horizontal (HGA) de los datos, se determinó el centro geométrico del
cráter, el cual se encuentra demarcado por un alto gradiente en las coordenadas 21.29◦ N,
89.53◦ W. Además de su relación geométrica con el anillo prominente de cenotes (Collins
et al., 2020). Por otro lado, a partir de datos de velocidad sísmica 3D, se ha identificado que
el levantamiento máximo del manto, ubicado debajo del cráter, se encuentra en 21.38◦ N,
89.52◦ W, aproximadamente a 10 [km] al noroeste del centro del cráter (Christeson et al.,
2009) (Figura 4.1).

4.2 Morfología y geología

El estudio de la morfología de los cráteres de impacto se ha realizado a través de métodos de
percepción remota en planetas como Marte, Venus y Mercurio, así como en satélites naturales
como la Luna. Los dos tipos más grandes de estructuras de impacto conocidas son: los cráteres
tipo PR (Peak Ring), en los cuales se distingue de manera clara el borde del cráter, una zona
de terrazas, un canal anular y un PR que rodea una cuenca central; y las estructuras de
impacto con múltiples anillos. Debido a la naturaleza dinámica y tectónica de la Tierra, es
difícil que se preserve un registro geológico completo de impactos. Sudbury, en Canadá, y
Vredefort, en Sudáfrica, son las únicas estructuras de impacto en la Tierra comparables con
Chicxulub (Gulick et al., 2013).

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

con respecto a los depósitos K/Pg.

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

De acuerdo con los estudios sísmicos levantados en 2005, se han identificado fallas anulares en
el anillo interno que parecen correlacionarse con el anillo de cenotes de Yucatán, ubicados a
una distancia radial de aproximadamente 70 [km] al oeste y 80 [km] al este. Las fallas radiales
dentro del anillo externo varían en distancia entre 90 y 120 [km], aunque en algunas zonas
pueden encontrarse hasta a 125 [km]. La profundidad de las fallas en los anillos varía según
la región. En el oeste y noroeste, las fallas del anillo interior alcanzan profundidades entre 10

y 12 [km] hasta la corteza superior cristalina. Además, presentan un deslizamiento hacia una
o dos capas subhorizontales (denominadas décollements) dentro de la corteza, originándose
en la corteza superior y desplazándose hacia capas más profundas (Gulick et al., 2008, 2013).
A lo largo de la mayoría de la distancia radial, la base de los sedimentos parece encontrarse
entre 3 y 6 [km] (Christeson et al., 2001).

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

4.3 Procesamiento de datos gravimétricos

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

En la figura (4.2) se presenta la anomalía gravimétrica de Bouguer, la cual muestra valores
mínimos de hasta −12 [mGal] y valores máximos de 39 [mGal]. Se observan patrones concén-
tricos que corresponden, en el centro, a la cuenca central, la cual presenta un valor máximo
cercano a 10 [mGal] y un radio aproximado de 20 [km]. Esta cuenca está rodeada por un anillo
simétrico concéntrico denominado peak ring, con un radio aproximado de 40 [km] y valores
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negativos cercanos a −6 [mGal]. En la región noroeste, el peak ring se encuentra interrum-
pido por una anomalía de valores altos, asociada con el basamento preexistente al impacto.
A continuación, se encuentra el canal anular, el cual posee una forma irregular. En el lado
suroeste, este canal se define entre el peak ring y el anillo interior; sin embargo, la anomalía
de Bouguer es interrumpida por un lineamiento con dirección noreste. El anillo interno se
caracteriza por un aumento progresivo y rápido de valores negativos a positivos, y se observa
una correlación con el anillo de cenotes, ubicado a una distancia de 70 − 80 [km] del centro
del cráter. En el presente mapa, no se contempla el anillo exterior el cual se encuentra a una
distancia radial entre 90− 120 [km].
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Figura 4.2: Anomalía gravimétrica de Bouguer del cráter Chicxulub y ubicación de
puntos de interés. La línea en negro representa el límite territorial.
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4.3.1 Operadores de realce de bordes

En la figura (4.3) se muestran los operadores HGA, ASA, Tilt, TDXm, ETA y Nz aplicados
a la anomalía gravimétrica de Bouguer. Para facilitar la ubicación espacial, se incluyen re-
ferencias: el triángulo negro señala el puerto de Chicxulub, el cuadrado negro la ciudad de
Mérida, el círculo negro el centro del cráter y los puntos blancos los cenotes.

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

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

Las soluciones de los operadores Tilt, TDXm, ETA y Nz aplicados a la anomalía gravimétrica
del cráter Chicxulub presentan valores similares, ya que todos son operadores de fase local. La
diferencia entre ellos radica en la interpretación que se les da de acuerdo con su cálculo. En el
caso del operador Tilt, figura (4.3c), este permite delimitar con mayor detalle las anomalías
concéntricas del cráter, facilitando una mejor interpretación de las estructuras geológicas.
Los valores negativos del operador Tilt se asocian con una menor densidad del material
depositado en comparación con el entorno, mientras que los valores positivos corresponden a
zonas donde la densidad es mayor en relación con las áreas adyacentes. Además, la transición
entre valores negativos y positivos se asocia con la presencia de estructuras geológicas, como
zonas de fallas y fracturamiento. En estos casos, los bordes de las estructuras aparecen con
valores cercanos a cero, lo que indica su posible ubicación.
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La relación entre el gradiente vertical y el gradiente horizontal en el operador Tilt provoca
que los bordes de las estructuras geológicas a mayor profundidad sean más difusos. Esta
limitación es corregida por el operador TDXm, como se observa en la figura (4.3d). En el
operador TDXm, la transición entre valores máximos y mínimos, que corresponden a los
bordes geológicos, es más abrupta, lo que permite definirlos con mayor precisión. En este
caso, los valores cercanos a cero negativo corresponden a materiales de menor densidad,
mientras que los valores cercanos a cero positivo se asocian con materiales más densos.

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

El operador ETA, figura (4.3e), al ser una relación entre la amplitud de la señal analítica
y el valor absoluto del gradiente vertical, las anomalías sutiles se amplifican, por ejemplo la
anomalía del peak ring al suroeste. Sin embargo, sólo caracteriza los bordes de las estructuras
geológicas a través de los valores máximos del operador, ignorando las zonas adyacentes, in-
dependientemente de si presentan una respuesta gravimétrica positiva o negativa. Los valores
obtenidos con este operador son muy similares a los de los operadores Tilt y TDXm.
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Figura 4.3: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalía gravimétrica de
Bouguer del cráter Chicxulub: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDXm; (e) ETA; (f) Nz.
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4.3.2 Deconvolución de Euler 3D

Los operadores de realce de bordes, como se ha discutido anteriormente, son una herramienta
eficaz para caracterizar las zonas con mayor contraste de densidad, las cuales pueden estar
asociadas a cambios litológicos, fallas y zonas de fracturamiento. Sin embargo, una de sus
limitaciones es que sólo proporcionan información en planta, desconociendo la ubicación
en profundidad de las anomalías. Por otro lado, las deconvoluciones de Euler 3D permiten
determinar la profundidad de las anomalías, lo que facilita una caracterización más detallada
de las estructuras geológicas.

La implementación de las deconvoluciones de Euler 3D se realizó en MATLAB® R2023a,
desarrollando algoritmos específicos para el procesamiento de los datos gravimétricos y mag-
néticos basándose en las subrutinas EULDPHT, EULDW y EULDWz. Los cálculos fue-
ron ejecutados en un equipo con procesador Intel® CoreTM i9-13900KF y 64 GB de memoria
RAM.

Siguiendo la metodología empleada en el capítulo anterior, se realiza el análisis de la anomalía
gravimétrica de Bouguer del cráter Chicxulub. En el plano de observación z = 0, se tiene
una malla regular de 62, 500 puntos de adquisición (250 × 250 en las direcciones X y Y), el
área total de estudio corresponde a 28274.34 [km2]. Para todos los casos se utiliza un tamaño
de ventana móvil de 11× 11 elementos en el dominio de observación, lo que genera un total
de 121 ecuaciones por ventana. El área correspondiente a cada ventana es de 54.73 [km2].
En términos de desempeño computacional, el tiempo de ejecución registrado para el método
EULDPHT fue de 3.87 [s], para el método EULD-TDX fue de 1.77 [s] y para el método
EULD-TDXz fue de 2.15 [s].

EULDPHT

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

En las soluciones del método EULDPHT, al incrementar la tolerancia, se obtiene una mayor
certeza en la precisión de las soluciones; sin embargo, esto conlleva la pérdida de múltiples
soluciones que pueden contribuir a la delimitación y mejora del análisis geológico. La diferen-
cia entre las soluciones con una tolerancia de 10 (TOL:10), representadas en la figura (4.4a),
y aquellas con una tolerancia de 20 (TOL:20), figura (4.4b), radica en la cantidad y distribu-
ción de las soluciones. Con una tolerancia menor, se obtiene un mayor número de soluciones,
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tanto en regiones someras como en profundidad, presentando una mayor dispersión espacial.
Además, las soluciones incluyen tanto anomalías gravimétricas positivas como negativas.
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Figura 4.4: Soluciones del método EULDPHT para la anomalía gravimétrica de Bou-
guer del cráter Chicxulub: (a) TOL:10; (b) TOL:20.

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

En el peak ring, como era de esperarse, al noreste se observa un mejor lineamiento. Las
soluciones oscilan en torno a 2.0[km], con una mayor concentración entre 2.8 − 6.2[km],
alcanzando un pico en 4.0[km] y profundidades máximas de 10.5[km]. Hacia el este y sureste,
el lineamiento se pierde y se recupera al sur y suroeste, donde las soluciones son más someras,
oscilando en torno a 0.5[km], con una mayor concentración entre 1.2−4.2[km] y profundidades
máximas de 6.9[km]. Dentro del peak ring, al noreste las profundidades oscilan entre 0.85−
3.0[km], al sureste las profundidades se encuentran en un rango similar, entre 1.0 − 3.0[km]

y al suroeste, se observa un rango más reducido, de 0.5− 1.6[km], lo que indica que en esta
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región las soluciones son predominantemente más someras en comparación con las demás
áreas del peak ring.

Una de las estructuras más evidentes es el anillo interno, el cual se encuentra bien definido
en la parte suroeste y sur del cráter, siendo menos evidente hacia el sureste, con límites
poco definidos. Las profundidades del anillo interno al suroeste oscilan entre 2.0[km], con un
mayor número de soluciones entre 3.5− 6.8[km] y profundidades máximas de hasta 7.5[km].
Hacia el sur del anillo interno, siguiendo el lineamiento, las soluciones son más profundas en
comparación con las anteriores. La mayor concentración de soluciones se encuentra entre 4.0−
8.5[km], con un pico en 6.0[km] y profundidades máximas con menor numero de soluciones de
hasta 13.2[km]. Estas soluciones se asocian con la anomalía observada en la misma ubicación
que en el operador ASA, y que no se puede observar en los demás operadores.

Fuera de la anomalía negativa del cráter, al noroeste, correspondiente a la anomalía positiva
gravimétrica y remarcada con el operador ASA (F1), se encuentran soluciones profundas de
hasta 12.5[km]. De igual forma, al suroeste, a una distancia radial de 90[km], a unos 20[km]

del anillo interno, se tienen lineamientos (F2) con soluciones profundas de hasta 13.6[km].
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Figura 4.5: Principales lineamientos definidos por las profundidades estimadas median-
te el método EULDPHT en la anomalía gravimétrica de Bouguer del cráter Chicxulub.

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

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

EULD-TDX

Para el método EULD-TDX, el cual, a diferencia del método EULDPHT, no requiere infor-
mación a priori sobre la geometría de la fuente (IE). Para el criterio de selección de fuentes, se
emplea el operador TDXm con un rango (R) de aceptación de soluciones mayor a π/12 [Rad]

para delimitar anomalías positivas, mientras que, para delimitar fuentes negativas, se utiliza
un rango de aceptación menor a −π/12 [Rad].

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

En lo que respecta las anomalías negativas, correspondientes al cráter, se observa que, a lo
largo de los principales lineamientos, las soluciones están mejor definidas y presentan menor
dispersión en comparación con el método EULDPHT. El anillo más interno, correspondiente
a la cuenca central del cráter, se identifica en los sectores suroeste, sur y este del centro del
cráter, con profundidades oscilan desde 1.0[km], una mayor concentración de soluciones entre
4.5 − 11.0[km], y un menor número de soluciones que alcanzan hasta los 14.6[km]. Hacia el
noroeste, el lineamiento es menos profundo, con la mayor cantidad de soluciones concentradas
entre 1.0 − 3.5[km] y profundidades máximas de 6.5[km]. En cuanto a las soluciones dentro
de la cuenca central, que corresponden a la anomalía positiva, la mayor concentración de
soluciones se encuentra en el rango de 0.3 − 2.5[km], con profundidades máximas de hasta
3.5[km].
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Figura 4.6: Soluciones del método EULD-TDX para la anomalía gravimétrica de Bou-
guer del cráter Chicxulub: (a) π/12 < R < π/2; (b) −π/12 < R < −π/2. De fondo del
operador TDXm.

Los lineamientos del peak ring al noreste y al este presentan profundidades a partir de 0.5[km],
con una mayor concentración de soluciones entre 4.0−8.0[km] y profundidades máximas, con
un menor número de soluciones, de hasta 11.5[km]. Hacia el este y sureste, el lineamiento es
más visible en comparación con el método EULDPHT, mostrando soluciones más someras
desde 0.5[km], con una mayor concentración entre 0.7 − 3.0[km] y un menor número de
soluciones que alcanzan hasta 5.5[km]. En la dirección sureste y sur, las profundidades son
mayores, partiendo de 2.0[km], con una mayor concentración de soluciones entre 4.0−9.5[km]

y una menor cantidad que alcanza hasta 13.2[km]. Hacia el sur y suroeste, las soluciones son
más someras en general, con una mayor concentración desde el plano de observación hasta
1.0[km], y profundidades máximas de 3.5[km]. No es posible determinar las profundidades
dentro del peak ring, ya que, al tratarse de anomalías sutiles con bajo contraste, el método
EULD-TDX no logra caracterizar estas zonas, dado que se enfoca en la caracterización de
los bordes con mayor contraste.

Las profundidades obtenidas para el anillo interno en la parte suroeste y sur oscilan a partir
de 3.0[km], con una mayor concentración de soluciones entre 4.0 − 9.0[km], alcanzando un
pico en 6.0[km]. Las profundidades máximas, con un menor número de soluciones, llegan has-
ta 14.8[km], siendo estas las más profundas del análisis. Hacia el sureste, el lineamiento del
anillo deja de ser evidente en la anomalía negativa del operador; sin embargo, al evaluar las
soluciones en la anomalía positiva, se recupera información. En este caso, las soluciones co-
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mienzan a partir de 2.0[km], con una mayor concentración entre 3.0−7.0[km] y profundidades
máximas de hasta 9.0[km].

Fuera de la anomalía negativa del cráter, los lineamientos más importantes (F1) se reflejan
al noroeste, en dirección NW con soluciones a partir de 1.0[km] con una concentración de
soluciones entre 3.0− 9.0[km], con un pico de solucione en 6.0[km] y soluciones profundas de
hasta 12.0[km]. Al suroeste, a una distancia radial de 90[km], el lineamiento (F2) es menos
evidente, con una concentración de soluciones entre 2.0− 4.8[km] y profundidades máximas
de hasta 9.0[km].

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

Implementé una corrección en profundidad para el método EULD-TDX, la cual consiste
en calcular inicialmente la ubicación de las soluciones en planta mediante este método y,
posteriormente, ajustar la profundidad reduciendo el decaimiento del campo gravitacional a
través del método EULDPH. Dado que el método EULDPH requiere información a priori
sobre la geometría de la fuente, es necesario calcular el índice estructural (IE) de las fuentes
gravitacionales del cráter. Como criterio de selección de fuentes, se emplea el operador TDXm,
utilizando un rango de aceptación (R) mayor a π/12 [Rad] para delimitar anomalías positivas
y un rango menor a −π/12 [Rad] para fuentes negativas.
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Figura 4.8: Indice estructural paras las soluciones de EULD-TDX de la anomalía gra-
vimétrica de Bouguer del cráter Chicxulub: (a) π/12 < R < π/2; (b) −π/12 < R < −π/2.
De fondo del operador TDXm.

Las estimaciones del índice estructural para la anomalía positiva en áreas adyacentes al cráter
se observan en la figura (4.8a), mientras que para la anomalía negativa, correspondiente al
cráter, se presentan en la figura (4.8b). Asimismo, se tiene control sobre la selección de los
valores del índice estructural que son aceptados, funcionando también como un criterio de
selección de fuentes. En este caso, se consideran valores dentro del rango de −1.5 a 2.5. Los
valores más negativos suelen estar asociados a anomalías ubicadas a profundidades someras.
Por ejemplo, el lineamiento del peak ring en la parte sur-suroeste presenta valores entre −1.0

y cercanos a cero negativo. En contraste, los valores positivos superiores a 1.5 corresponden
generalmente a anomalías ubicadas a mayor profundidad.
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Una vez evaluado el comportamiento geométrico de las fuentes, se procede a realizar la
corrección en profundidad. En la figura (4.9a) se presentan las estimaciones corregidas de la
anomalía positiva, mientras que en la figura (4.9b) se muestran las estimaciones corregidas
de la anomalía negativa del cráter. En general, se observa una reducción en la cantidad de
soluciones someras, mientras que los lineamientos a mayor profundidad se destacan con mayor
claridad, que corresponden a los lineamientos principales del cráter.

Dado que las soluciones en planta provienen del método EULD-TDX, la corrección en pro-
fundidad no altera su ubicación en planta, sino únicamente las estimaciones de profundidad.
Para evitar la dispersión de datos, se determina la profundidad en el que se agrupa el 95%
del total de soluciones, el cual corresponde a 25.0[km]. Esto sugiere que las profundidades
estimadas son mayores tras aplicar la corrección que en el método EULDPHT y EULD-TDX.
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Figura 4.9: Corrección en profundidad para soluciones de EULD-TDX de la anomalía
gravimétrica de Bouguer del cráter Chicxulub: (a) π/12 < R < π/2; (b) −π/12 < R <
−π/2. De fondo del operador TDXm.

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

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

En el anillo interno, hacia el suroeste las profundidades tienen una mayor concentración de
soluciones entre 5.5 − 14.0[km], hacia el sur las profunidades son mayores, las soluciones se
concentran a partir de 7.0− 22.0[km], con un valores pico en 18.0[km]. El lineamiento hacia
el sureste presente menor profundidad en comparación, las soluciones se concentran entre
2.5− 9.0[km].

En cuanto a las anomalías fuera del cráter, el lineamiento (F1), ubicado al noroeste del cráter,
presenta estimaciones donde las profundidades aumentan en su entorno, lo que resulta en un
caso de interés. La mayor concentración de soluciones se encuentra entre 6.0− 14.0[km], con
estimaciones máximas de hasta 18.0[km]. Por otro lado, el lineamiento (F2), al ser analizado
con este método, muestra una mayor dispersión de soluciones en profundidad, lo que impide
realizar un análisis concluyente.
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Figura 4.10: (a) Lineamientos identificados con EULD-TDXz. (b) Integración de los
lineamientos de los métodos EULDPHT y EULD-TDXz.

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

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

Estudios geofísicos previos han demostrado que las rocas que conforman el peak ring presen-
tan propiedades físicas contrastantes respecto al basamento cortical regional, con velocidades
sísmicas de onda P relativamente bajas, del orden de 3.9 a 4.5 [km/s], y densidades reducidas
entre 2.2 y 2.3 [g/cm3], en comparación con los valores típicos del basamento no afectado,
que exhibe velocidades superiores a 5.6 [km/s] y densidades mayores a 2.7 [g/cm3]. Estas ca-
racterísticas se han atribuido al alto grado de fracturación, colapso estructural y a la posible
presencia de brechas o fundidos recompactados generados por el impacto, lo cual dificul-
ta su identificación directa mediante métodos gravimétricos tradicionales debido a la baja
respuesta anómala asociada (Morgan et al., 2011; Morgan et al., 2016).

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

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

Para la reducción al polo de los datos magnéticos, figura (4.11b), se utilizan los valores
propuestos por Pilkington et al. (1994), con una inclinación y declinación del campo ambiental
de 52◦ y 2◦, respectivamente, valores que reflejan la dirección del campo en la Península de
Yucatán. Para considerar la magnetización remanente de la roca fuente, se toma en cuenta
la posición paleogeográfica de Yucatán durante el límite K/Pg, al momento del impacto.
Utilizando el paleopolo norteamericano estimado para esa época, se obtiene una inclinación
de magnetización de −41◦ y una declinación de 163◦E (equivalente a −17◦ respecto al norte
geográfico). Los datos paleomagnéticos obtenidos en la perforación del pozo Y-6, de acuerdo
con Sharpton et al. (1992), reportan una inclinación promedio de −43◦. Sin embargo, para
hacer efectiva la reducción al polo, se opta por invertir el signo de la magnetización remanente,
utilizando +41◦, lo cual permite reposicionar correctamente las anomalías sobre sus fuentes
y eliminar las firmas dipolares características de campos oblicuos o invertidos.
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Figura 4.11: (a) Anomalía magnética de campo total con continuación ascendente de
5.0[km]; (b) Reducción al polo de la anomalía magnética.
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Se tienen tres patrones concéntricos anómalos en la anomalía del campo total que se asocian a
la geometría del cráter. El sector central, de < 20 [km] de radio, presenta anomalías de gran
amplitud producto de la combinación del material fundido y de brechas ricas en fundido.
Estas anomalías tienen valores desde −930 [nT] hasta 800 [nT], con una clara mezcla de
señales positivas y negativas. En la región media, de aproximadamente 20 − 40 [km] de
radio, se observan anomalías de onda corta y alta amplitud, así como un ligero alargamiento
en dirección NNO-SSE. El sector exterior, de aproximadamente 45 − 90 [km] de radio, se
caracteriza por presentar anomalías de onda corta de baja amplitud; se asocian a la geometría
dentro del anillo interior, donde se marca la extensión de las rocas fundidas y de brechas
ricas en fundido, presentando una distribución irregular. Para una distancia radial > 90 [km]

hacia el suroeste, se identifican anomalías de onda larga con valores positivos, asociados con
anomalías regionales (Pilkington et al., 1994; Rebolledo-Vieyra et al., 2010).

4.4.1 Operadores de realce de bordes

En la figura (4.12) se presentan los operadores de realce de bordes HGA, ASA, Tilt, TDXm,
ETA y Nz aplicados a los datos de la anomalía magnética reducida al polo del cráter Chicxu-
lub. Para facilitar la ubicación espacial, se incluyen puntos de referencia: el triángulo negro
indica la ubicación del puerto de Chicxulub, el cuadrado negro corresponde a la ciudad de
Mérida, Yucatán, el cinturón de círculos corresponden a los cenotes.

El operador HGA, figura (4.12a), y el operador ASA, figura (4.12b), presentan resultados
similares. En este caso, el operador ASA delimita de mejor manera las zonas donde se en-
cuentran las fuentes con mayor contraste de susceptibilidad magnética, como áreas con ma-
terial fundido y el levantamiento estructural central (central uplift) del cráter, resaltando
además posibles anomalías ubicadas a mayor profundidad. Estas anomalías se presentan a
una distancia radial de 50 [km] respecto al centro del cráter. La anomalía más prominente
del operador ASA se localiza justo en los valores máximos y mínimos de la anomalía mag-
nética, presenta una dirección NNO-SSE, con una longitud de 50 [km] y valores mayores a
100 [nT/km]. Este operador sólo considera la amplitud total de los gradientes, por lo tanto,
no distingue entre anomalías positivas o negativas. Esto dificulta la interpretación si se desea
hacer una distinción de las anomalías según su magnetización remanente, polaridad o lito-
logía mixta, por lo que puede sobre-resaltar cuerpos menores o profundos si su gradiente es
fuerte, aunque la señal sea débil.

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

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

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

Los bordes de las anomalías se marcan de manera más clara en los operadores TDXm y Nz,
en cambio el operador Tilt presentan bordes un poco más difusos. Para el caso del operador
ETA, figura (4.12e), sólo delimita los bordes de las anomalías, sin distinción si se está sobre
una fuente o no, en este caso la anomalía magnética del cráter al ser muy compleja puede ser
confusa su interpretación con este operador.
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Figura 4.12: Operadores de realce de bordes aplicados a la anomalía magnética del
cráter Chicxulub: (a) HGA; (b) ASA; (c) Tilt; (d) TDXm; (e) ETA; (f) Nz.

Facultad de Ingeniería, UNAM Israel Fernández Martínez
Tesis de licenciatura



Capítulo 4. Cráter Chicxulub 116

4.4.2 Deconvolución de Euler 3D

Las deconvoluciones de Euler 3D permiten determinar la profundidad de las anomalías mag-
néticas, lo que facilita una caracterización más detallada de las estructuras geológicas. Si-
guiendo la metodología empleada en el capítulo anterior, se realiza el análisis de la anomalía
magnética del cráter Chicxulub reducida al polo. En el plano de observación z = 0, se tiene
una malla regular de 62, 500 puntos de adquisición (250 × 250 en las direcciones X y Y), el
área total de estudio corresponde a 28274.34 [km2]. Para todos los casos se utiliza un tamaño
de ventana móvil de 11× 11 elementos en el dominio de observación, lo que genera un total
de 121 ecuaciones por ventana. El área correspondiente a cada ventana es de 54.73 [km2].
En términos de desempeño computacional, el tiempo de ejecución registrado para el método
EULDPHT fue de 3.57 [s], para el método EULD-TDX fue de 1.21 [s] y para el método
EULD-TDXz fue de 2.39 [s].

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

EULDPHT

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

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

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

EULD-TDX

Se utiliza el método EULD-TDX, el cual, a diferencia del método EULDPHT, no requiere
información a priori sobre la geometría de la fuente, específicamente del índice estructural
(IE). Para el criterio de selección de fuentes, se emplea el operador TDXm con un rango (R)
de aceptación de soluciones entre π/12 [Rad] < R < 0 [Rad] con el fin de evaluar sólo los
valores positivos del operador, que se asocian a las fuentes magnéticas.

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

Las soluciones centradas en el cráter, como se observa en la figura (4.14b), se distribuyen
mayormente desde el plano de observación hasta una profundidad de 6.5 [km], mientras que
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las soluciones más profundas, de hasta 12 [km], son menos frecuentes. Una diferencia notable
entre los métodos es la ubicación de las soluciones profundas: en el caso de EULDPHT,
estas se agrupan cerca del centro del cráter, mientras que en EULD-TDX, la concentración
principal se localiza hacia el este del cráter.
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Figura 4.14: Soluciones del método EULD-TDX para la anomalía magnética del cráter
Chicxulub: (a) Extensión completa; (b) Extensión ASA.
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Figura 4.15: Lineamientos definidos mediante los operadores de realce de bordes y
estimaciones del método EULD-TDX en la anomalía magnética del cráter.
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En la figura (4.15) se mapeo los posibles lineamientos concéntricos relacionados con la ubi-
cación del peak ring, así como las profundidades obtenidas mediante el método EULD-TDX
asociadas a dichas fuentes. En este caso, se incluye con una estrella la ubicación de la expe-
dición IODP 364, la cual consistió en la recolección de muestras y el registro de pozos en el
peak ring del cráter Chicxulub. Como se observa, esta se encuentra dentro de la anomalía
concéntrica previamente descrita.

EULD-TDX con corrección en profundidad

Para la corrección en profundidad, tanto en el cálculo de las posiciones en planta mediante
el método EULD-TDX como en la estimación del índice estructural, se emplea el operador
TDXm como criterio de selección de fuentes, utilizando un rango de aceptación (R) entre
π/12 [rad] y 0 [rad].

35
00

24
4

82
50

23
9

30
00

23
5

77
50

23
0

8500153325014980001442750140

¯

0 5025 km

-1.0

-0.5

 0.0

0.5

1.0

1.5

 2.0

2.5

[IE]

IE EULD - TDXz     0 <  R  < π/2

(a)

35
00

24
4

82
50

23
9

30
00

23
5

77
50

23
0

8500153325014980001442750140

¯

0 5025 km

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 2.0

2.5

[m]

IE EULD - TDXz     0 <  R  < π/2   Lim ASA

(b)

Figura 4.16: Estimaciones del indice estructural para la anomalía magnética del cráter
Chicxulub: (a) Extensión completa; (b) Extensión ASA.

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

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

En el caso de las estimaciones dentro del cráter, figura (4.17b), se identifican concentraciones
de soluciones en el rango de 0.6 a 8.0 [km], y en menor cantidad, soluciones que alcanzan
profundidades de hasta 15.6 [km]. Particularmente en el centro del cráter, se observa una
agrupación de soluciones entre 3.5 y 5.5 [km], con algunas más profundas que alcanzan los
9.0 [km]. Un aspecto interesante es que en esta zona también se localizan las soluciones más
profundas del área de análisis, con valores de hasta 15.6 [km]. Por otro lado, la anomalía
al sur presenta, en todos los métodos analizados -EULDPHT, EULD-TDX y EULD-TDXz-,
estimaciones de profundidad relativamente altas, concentradas entre 5.0 y 9.0 [km].

35
00

24
4

82
50

23
9

30
00

23
5

77
50

23
0

8500153325014980001442750140

¯

0 5025 km

500

1500

2500

3500

4500

6500

8500

11000

15998

[m]

EULD - TDXz     0 <  R  < π/2

(a)

35
00

24
4

82
50

23
9

30
00

23
5

77
50

23
0

8500153325014980001442750140

¯

0 5025 km

500

1500

2500

3500

4500

6500

 8500

11000

15692

[m]

EULD - TDXz     0 <  R  < π/2   Lim ASA

(b)

Figura 4.17: Correcciones en profundidad para soluciones de EULD-TDX de la ano-
malía magnética del cráter Chicxulub: (a) Extensión completa; (b) Extensión ASA.
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En la figura (4.18) se presenta la integración de los lineamientos del procesamiento de los
datos gravimétricos y magnéticos. Como se puede observar, el lineamiento del peak ring se
complementa; en el caso gravimétrico, no se presenta una continuación del lineamiento en el
lado noroeste, ya que este se encuentra encubierto por una anomalía regional. En cambio, en el
caso magnético, se observa la continuación del lineamiento. No se mapean más lineamientos,
debido a la gran cantidad de posibles fuentes magnéticas. En este contexto, el lineamiento de
la cuenca central del procesamiento gravimétrico contiene las fuentes magnéticas asociadas
a dicha estructura.

Integración de lineamientos estructurales
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Figura 4.18: Integración de los lineamientos obtenidos mediante el procesamiento gra-
vimétrico y magnético con los operadores de realce de bordes y la deconvolución de Euler
3D. De fondo la anomalía magnética del cráter.

De acuerdo con algunos modelos magnéticos realizados, en la cuenca central las fuentes
magnéticas debidas al levantamiento central se encuentran a partir de la superficie a una
profundidad de 2.5 [km], según Rebolledo-Vieyra et al. (2010); en el caso de Ortiz-Alemán
y Urrutia-Fucugauchi (2010), la profundidad de dichas fuentes se encuentra a 3.5 [km]; y
para el modelo de Pilkington y Hildebrand (2000), las fuentes de longitud de onda corta se
localizan a una profundidad de 2.0 [km], mientras que las fuentes más profundas, de longitud
de onda larga, se encuentran a 5.0 [km]. En este caso, las profundidades en el centro del
cráter obtenidas mediante el método EULD-TDXz presentan una mayor concentración entre
3.5 y 5.5 [km].
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Para el caso de las fuentes someras, los modelos de Pilkington et al. (1994) las posicionan a
una profundidad de 1.1 a 1.5 [km], y en el caso de Rebolledo-Vieyra et al. (2010), a partir
de los 1.0 [km]. En este escenario, es más complicado discernir con precisión y diferenciar
anomalías; sólo se pueden identificar con mayor exactitud aquellas que generan una contri-
bución magnética significativa, o bien obtener un promedio de las estimaciones de todas las
contribuciones magnéticas. Las profundidades promedio de las fuentes magnéticas, a partir
del espectro de potencia según Rebolledo-Vieyra et al. (2010), se ubican entre 1.0 y 6.0 [km];
en el caso de Ortiz-Alemán y Urrutia-Fucugauchi (2010) a partir de una inversión magnética,
entre 2.0 y 8.0 [km]. Para este trabajo, se tiene una estimación general entre 0.6 y 8.0 [km].
Para las estimaciones calculadas a mayor profundidad que se encuentran fuera del rango
general, pero presentan un agrupamiento, se interpreta como un indicio de la influencia de
fuentes a mayores profundidades. Sin embargo, para este método resulta más complicado
determinar con precisión su profundidad exacta; únicamente se puede inferir la tendencia y
la posible ubicación espacial de dichas fuentes.

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

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos planteados en el presente trabajo, al lograr
determinar la ubicación en planta y en profundidad de las fuentes gravitacionales y magné-
ticas asociadas a estructuras geológicas, mediante la implementación conjunta de algoritmos
semiautomáticos de deconvolución de Euler 3D y operadores de realce de bordes.

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

Respecto a la deconvolución de Euler 3D, la modificación del algoritmo tradicional (EULDPH)
mediante la incorporación de operadores de realce de borde como función de entrada (EULD-
W) resultó en una mejora significativa en la estimación en planta, tabla (3.5), reduciendo
tanto las sobrestimaciones como las subestimaciones frecuentes del método convencional. Es-
ta mejora permite una determinación más precisa de la ubicación de las fuentes geológicas. No
obstante, identifiqué una limitación en la capacidad de penetración del método, especialmen-
te para anomalías profundas, como es el caso del modelo MS, figura (3.22). Para abordar esta
deficiencia, implementé una corrección en profundidad (EULD-TDXz), que permitió obtener
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estimaciones más confiables al reducir el efecto del decaimiento del campo potencial. Esta
mejora se verificó tanto en modelos sintéticos como en los datos reales del cráter Chicxulub.

Pese a los avances logrados, identifiqué que el método EULD-TDXz presenta una sensibilidad
significativa a los valores del índice estructural empleados para evaluar la geometría de las
anomalías, lo que genera soluciones dispersas en profundidad, en particular en las estimacio-
nes más someras o más profundas, figura (3.23). Si bien este efecto puede atenuarse mediante
la agrupación estadística de las soluciones con mayor coherencia espacial, aún se desconoce
en qué medida esta dispersión afecta la precisión de las estimaciones y cuáles podrían ser sus
implicaciones en la interpretación geológica.

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

Finalmente, elaboré un mapa de los principales lineamientos del cráter Chicxulub, y una
mejor estimación de las profundidades de las fuentes, figura (4.18), integrando información
de los los datos gravimétrico y aeromagnéticos. Esta caracterización representa una mejora en
la interpretación geofísica de la zona en comparación con los métodos convencionales, gracias
al uso combinado de la deconvolución de Euler y los operadores de realce de bordes. Las
estimaciones obtenidas fueron validadas con estudios previos realizados en el cráter mediante
técnicas sísmicas, gravitacionales, magnéticas y perforaciones de pozos, así como mediante
modelado e inversión geofísica.
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Líneas futuras de trabajo

1. En este trabajo, la resolución de los sistemas lineales se realizó mediante el método de
mínimos cuadrados. No obstante, si se continúa con el enfoque de un índice estructural
adaptativo, una alternativa recomendable sería reformular la deconvolución de Euler
con corrección en profundidad como un problema no lineal, utilizando una función
objetivo compuesta. Esta formulación permitiría incorporar términos de regularización
y aplicar algoritmos de optimización global, como métodos heurísticos, para mejorar
la estabilidad y precisión de las soluciones, especialmente en presencia de geometrías
complejas o datos ruidosos.

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

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

4. En el caso particular del cráter Chicxulub, experimentar con derivadas polares para
evaluar su desempeño ante anomalías de geometría concéntrica, características de esta
estructura de impacto.
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ANEXO

A.1 Definiciones de cálculo vectorial

A continuación se presentan las definiciones de los principales operadores del cálculo vectorial
utilizados en esta tesis. Las expresiones corresponden a formulaciones comunes en R2 y R3.

Espacio Operador Nabla ∇ Gradiente ∇f

R2 ∂

∂x
i+

∂

∂y
j

∂f

∂x
i+

∂f

∂y
j

R3 ∂

∂x
i+

∂

∂y
j+

∂

∂z
k

∂f

∂x
i+

∂f

∂y
j+

∂f

∂z
k

Tabla 5.1: Operador nabla y gradiente en distintos espacios (Payá Albert, 2010).

Operador Definición analítica Definición por límite

Divergencia ∇ · F⃗
R2 :

∂P

∂x
+

∂Q

∂y

R3 :
∂P

∂x
+

∂Q

∂y
+

∂R

∂z

∇ · F⃗ = ĺım
∆V→0

1

∆V

∮
S
F⃗ · dS⃗

Rotacional ∇× F⃗

Sólo en R3 :

∇× F⃗ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

P Q R

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∇× F⃗ = ĺım

∆S→0

1

∆S

∮
l
F⃗ · d⃗l

Tabla 5.2: Definiciones de la divergencia y el rotacional, expresadas de forma analítica
(Marsden, 1991) y mediante su formulación en términos de límite (Kaufman, 1992).
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A.2 Operadores para el realce de anomalías en métodos
potenciales

La investigación bibliográfica para la documentación de los diferentes operadores existentes
se encuentra publicado en la gaceta Chicxulub V6-4/2023 del Instituto de Investigación
Científica y Estudios Avanzados Chicxulub (IICEAC).
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