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Resumen

TITULO: INVERSION GEOFISICA A PARTIR DE DATOS DE MUONGRAFIA VOLCANICA
PARA PROYECTO MUTE!

AUTOR: VESGA RAMIREZ, Maria Alejandra’.

PALABRAS CLAVES: Inversién Geofisica, Muongrafia, Muones, Volcanes.

DESCRIPCION:

En el marco del proyecto MuTe (Muon Telescope), se presenta la metodologia de inversion
geofisica utilizando el algoritmo Simulated Annealing para obtener la variacién de la den-
sidad de la estructura interna de un volcan a partir de datos de flujo integrado de muones
atmosféricos que lo atraviesan. Haciendo uso de un modelo semiempirico del flujo de muo-
nes que llegan al volcdn, la topografia y un modelo de pérdida de energia de muones en
roca, se determind la energia minima que necesitan los muones para atravesar las distancias
en roca correspondientes a su direccion de arribo y se estim6 el flujo integrado de muones
emergente del edificio volcanico. Posteriormente, se aplico el algoritmo de inversion para
obtener el mejor modelo de perfil de densidad del volcdn. Esta metodologia de inversion se
implementé en un punto de observacion cercano del volcadn Cerro Machin (Tolima, Colom-
bia), a partir de datos sintéticos de flujo de muones.

Finalmente, con el fin de seleccionar los mejores puntos de observacién para realizar la téc-
nica de muongrafia en dos volcanes activos en Colombia, se establecieron criterios técnicos
(nivel de observacion en sitios donde la base de la estructura volcanica fuera menor a 1.5
km, la topografia circundante no debe cortar la trayectoria de los muones) y logisticos (acce-
sibilidad del sitio, seguridad fisica del telescopio y del equipo humano, condiciones sociales
adecuadas de trabajo con las comunidades). Esta metodologia se aplico en 13 volcanes ac-
tivos de Colombia (Cerro Negro, Volcdn Chiles, Nevado de Santa Isabel, volcdn Nevado del
Ruiz, Nevado del Tolima, Volcan Cerro Machin, entre otros). Se concluyé que por el momen-
to el tinico volcan que cumple con todos los criterios para aplicar la técnica de Muongrafia
volcanica en Colombia es el volcadn Cerro Machin.

!Trabajo de Investigacién.
7Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, José David Sanabria Gémez (Director), Luis Alberto Ntfiez (Co-
Director), David Sierra Porta (Co-Director).
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Abstract

TITLE: GEOPHYSICAL INVERSION FROM VOLCANO MUONGRAPHY DATA FOR MUTE
PROJECT !

AUTHOR: VESGA RAMIREZ, Marfa Alejandra ”.
KEY WORDS: Geophysical Inversion, Muongraphy, Muons, Volcanoes

DESCRIPTION:

Within the framework of the MuTe (Muon Telescope) project, the geophysical inversion met-
hodology is presented using the algorithm Simulated Annealing to obtain the variation of the
density of the internal structure of a volcano from integrated muon flux data atmospherics
that cross it. Using a semi-empirical model of the flow of muons that reach the volcano, the
topography and a model of muon energy loss in rock, the minimum energy that the muons
need to cross the rock distances corresponding to their arrival direction was determined,
and the integrated flow of muons emerging from the volcanic building was estimated.

Subsequently, the inversion algorithm was applied to obtain the best volcano density profi-
le model. This investment methodology was implemented at a nearby observation point of
the Cerro Machin volcano (Tolima, Colombia), based on synthetic muon flow data. Finally,
in order to select the best observation points to perform the technique of muongraphy in
two active volcanoes in Colombia, technical criteria were established (level of observation
in places where the base of the volcanic structure was less than 1.5 km, the topography su-
rrounding should not cut the trajectory of the muons) and logistics (accessibility of the site,
physical security of the telescope and the human team, adequate social conditions of work
with the communities). This methodology was applied in 13 active volcanoes in Colombia
(Cerro Negro, Chiles Volcano, Nevado de Santa Isabel, Nevado del Ruiz volcano, Nevado
del Tolima, Cerro Machin volcano, among others). It was concluded that for the moment
the only volcano that meets all the criteria to apply the technique of volcanic muongraphy
in Colombia is the Cerro Machin volcano.

IResearch work
"Faculty of science, School of physics, José David Sanabria Gémez (Advisor), Luis Alberto Nufiez (Co-
Advisor), David Sierra Porta (Co-Advisor).
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Introduccion

Cualquier volcdn activo hizo erupcién en un pasado reciente (ultimos 10.000 afios) y po-
dria hacerlo nuevamente en un futuro cercano, esto representa un riesgo inminente para las
poblaciones aledafias. Conocer la estructura interna de volcanes activos es crucial para eva-
luar su impacto potencial. Sin embargo, éste sigue siendo uno de los retos mds desafiantes
para la Geofisica debido a que la estructura de un volcédn, altamente heterogénea, necesi-
ta un muestreo de datos ampliamente denso realizado en condiciones de campo dificiles.
Los métodos geofisicos sismicos, gravimétricos y geoelétricos se han aplicado para mode-
lar estructuras volcanicas (Munoz, 1992) (Lesparre et al., 2012). Si bien estos trabajos han
permitido establecer modelos de las posibles formas que tiene su estructura interna, aun
presentan limitaciones (Okubo and Tanaka, 2012). Por ejemplo, la resolucion espacial de
los métodos geofisicos sismoldgicos esta condicionada a la longitud de onda de las ondas

sismicas.

Recientemente, una novedosa técnica conocida como tomografia de muones (muografia)
ha sido aplicada para obtener imagenes de las variaciones de densidad en la zona superior
de la estructura interna de un volcan(Tanaka et al., 2007c). Este método esta basado en la
atenuacion del flujo de muones atmosféricos cuando atraviesan la materia(Tanaka et al.,
2007b) (Lesparre et al., 2010) (Okubo and Tanaka, 2012). La pequefia seccién-transveral
de los muones (Barrett et al., 1952), su masa cerca de 200 veces la del electrén y su rela-
tivamente elevado rango de energia en el espectro de rayos césmicos secundarios (George,
2008) permiten que estas particulas pierdan poca energia por interacciones con el medio,

lo que se traduce en un alto poder penetrante con escalas de varios kilometros.
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Mediante el uso de la muongrafia se han construido perfiles de densidad del interior de los
volcanes Mt. Sukuba (Nagamine et al., 1995), el Mt. Asama (Tanaka et al., 2001), el volcan
Iwodake (Tanaka et al., 2009), el domo de lava Showa-Shinzan (Tanaka et al., 2007b), Iwo-
jima (Tanaka et al., 2009) en Japén. El volcan La soufriere de Guadeloupe (Lesparre et al.,
2012) (Jourde et al., 2013) en las Antillas menores y el volcan Etna (Carbone et al., 2014)
en Italia. Asi mismo, se han hecho imdgenes para el seguimiento del movimiento del mag-
ma en las erupciones del Mt. Asama (Tanaka, 2013) y de la erupcién en Satsuma-Iwojima
(Tanaka et al., 2014). De esta forma, se han obtenido diferentes perfiles de densidad que
en conjuncién con otras técnicas geoldgicas, han permitido crear modelos de la estructura

interna de estos volcanes.

Ahora bien, Colombia es tierra de volcanes. Por lo tanto, el proyecto MuTe (Muon Teles-
cope) financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(ColCiencias), coordinado por la Universidad Industrial de Santander en colaboracién con la
Universidad del Tolima y el Servicio Geolégico Colombiano, busca disefiar, construir, calibrar
y poner en funcionamiento un telescopio para detectar el flujo de los muones atmosféricos
que atraviesan un volcan en Colombia y construir un perfil de densidad media del volcan

seleccionado.

El proyecto MuTe ha disefiado un prototipo para detectar los muones, que integra dos
técnicas de deteccion de radiacion: centelleo y efecto Cherenkov. El dispositivo permite eje-
cutar las dos tareas mencionadas a través de la integracién de dos detectores independientes
ver Fig. 1. El primer detector estd basado en centelladores plasticos (CP), enfocado en contar
y determinar la direccién de arribo de cada particula que le atraviesa. Este detector consiste
en dos paneles. Cada panel constituido por 30 barras N, = 30 de CP en direccién horizontal
y 30 barras de CP N, = 30 en direccion vertical, con dimensiones de 0,04 m de ancho por
0,01 m de espesor y 1,2 m de largo, ver Fig. 2. Los dos paneles estdn separados hasta una
distancia de D = 2,5 m entre si. Este montaje de paneles permite determinar la direccién
de origen del muon reconstruida a partir de los pixeles iluminados en ambos paneles. El

segundo detector Cherenkov de agua, se ubicard detrds de los paneles centelladores y per-
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mitird discriminar las particulas que provienen del volcan de aquellas que no, y el tipo de

particula que se ha registrado.

Detector de agua
Cherenkov

constuido por
barras
centelladoras

Figura 1: MuTe es un telescopio hibrido, con dos paneles constituidos por matrices de centelladores y un detector Cherenkov de agua.
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Figura 2: Cada panel constituido por 30 barras N, = 30 de CP en direcci6n x y 30 barras de CP N, = 30 en direcci6n y, con dimensiones
de 0,04 m de ancho por 0,01 m de espesor y 1,2 m de largo.

Obtener el perfil de densidad requiere realizar la comparacidn del flujo de muones detec-
tado por el instrumento con respecto al flujo de muones esperado mediante simulacién. De
esta forma, cuando se observa que el flujo detectado es mayor al esperado, la densidad pro-
medio a lo largo de esa trayectoria debe ser menor que la densidad considerada y viceversa.
El presente trabajo muestra el desarrollo de una metodologia de inversién geofisica para ob-
tener la variacién de la densidad en la estructura interna de un volcan a partir de datos de
flujo integrado de muones atmosféricos que lo atraviesan. Finalmente, con la intencién de
contribuir al desarrollo del proyecto MuTe en aspectos como la seleccién del volcan activo a
estudiar, se implementd una serie de criterios técnicos y logisticos para seleccionar los me-
jores puntos geograficos de observacion para instalar el telescopio de muones en volcanes

activos en Colombia.
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Este trabajo estd organizado en 4 capitulos de la siguiente manera: en el capitulo No. 1
se da una breve introduccién acerca de la técnica de tomografia de muones - en adelante
muografia - y las variables necesarias a considerar para comprender los resultados de este
trabajo. En el capitulo No 2 se muestra la metodologia necesaria para seleccionar los sitios
de observacion para aplicar la técnica de muografia en un volcan activo en Colombia, asi
como el proceso de implementacion de la inversidn geofisica realizada. En el capitulo 3 se
presentan y discuten los resultados obtenidos de la inversion geofisica realizada asi como
los sitios seleccionados para ubicar el telescopio de muones; finalmente, en el capitulo 4 se

muestran las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 1

Naturaleza de los volcanes

SECCION 1.1

Origen de los volcanes: génesis y ascenso de magmas

Todo el mundo tiene una idea grafica, mds o menos precisa, de lo que es un volcdn. No obs-
tante, cuando queremos explicar esta idea en términos cientificos, el concepto ya no esta tan
claro y en la mayoria de los casos debemos recurrir a descripciones morfolégicas imaginati-
vas. Un volcan es un punto de la superficie terrestre donde tiene lugar la salida al exterior de
material rocoso fundido (magma) generando en el interior de la Tierra y, ocasionalmente,
de material no magmatico (Scarth, 2004). La acumulacién de estos productos alrededor del
centro emisor puede dar lugar a relieves positivos con morfologias diversas (Canon-Tapia
and Szakdcs, 2010). Esta definicién nos da una idea clara de que un volcan no es solo una
morfologia, sino que es la culminacién de un conjunto de procesos geolégicos que implican

la génesis, ascenso y erupcién de los magmas ver Fig. 3.

Por lo tanto, las erupciones volcanicas, aunque a escalas de tiempo geoldgico e incluso
humano puedan representar tiempos relativamente cortos de unos pocos dias a unos pocos

miles de afios, en realidad son la respuesta o culminacién de largos procesos de centenares
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Figura 3: Dibujo esquemadtico de capas de material fundido y fluidos magmadticos que se conectan y se mueven hacia arriba. A su vez, las
capas de material fundido se amalgaman para formar cAmaras magmaticas. Adaptado de (Sparks and Cashman, 2017).

de miles a millones de afios de duracion.

1.1.1 ¢Qué son y como se generan los magma? Los magmas son mezclas de
material rocoso fundido (liquido) que pueden contener ademads particulas sélidas (minerales
y fragmentos de rocas) en suspension y gases disueltos. La mayoria de las rocas que forman
la corteza inferior y el manto terrestre estdn constituidas en su totalidad por minerales de
la familia de los silicatos, minerales constituidos por aniones SiO4_4 aislados o enlazados
los unos con los otros mediante cationes metalicos (Mg, Fe,Ca,Na,K, etc) (Coleman et al.,
2016). Por esta razdn, los magmas que resultan de la fusidon de estas rocas serdn también

de composicién mayoritariamente silicatada.

La Tierra es un sistema termodinamico controlado por tres variables principales: presion,
temperatura y composicién (Wallace et al., 1999). Ahora bien, la formacién de material fun-
dido, es decir, la fusién, obedece a diferentes causas, que pueden actuar de forma conjunta
o aislada: descompresion, incremento de la temperatura y aumento de la presencia de agua
ver Fig. 4. En condiciones constantes de presién de temperatura, la asimilacién de agua por

parte de algunos minerales que forman la roca rebaja significativamente su punto de fusién

La fusion de una roca no es un proceso que afecte a su totalidad, sino que, en general,
fundira sélo una pequefia parte de la misma. La génesis de magma se inicia en los puntos de
contacto entre los minerales, ya que es donde se requiere una menor energia para producir

un cambio de estado (de sdlido a liquido) apropiado, ver Fig. 5. Los liquidos que se generan
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Figura 4: Las condiciones de presién y temperatura en la Tierra muestran, que cuando una roca sube de una punto A a un punto B, la
presion disminuye sustancialmente, pero el enfriamiento de la roco sélo un poco, de esta forma la roca comienza a fundir. Adaptado de
(Grotzinger et al., 2010).

son menos densos que los minerales circundantes (Lundstrom and Glazner, 2016). El liquido
formara una red de pequefios canales interconectados y se acumulard en zonas preferentes
hasta tener un volumen critico minimo a partir del cual empezara a ascender gracias a la
fuerza de flotacién. La fusion progresa y el volumen de liquido aumento y se acumula en el
techo de las zonas de fusién. Simultdneamente el sélido residual se compacta hacia abajo,
lo cual supone una separacién mas efectiva entre el material s6lido y el liquido (Wilson and

Charlier, 2016).

More silica
Relative silica content of magma
Less silica
ﬁi? |
o
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2280

Figura 5: Fusion parcial: el proceso inicia en los puntos de unién entre los grandes minerales, luego el liquido formara una red de canales
interconectados, acumulandose en zonas preferenciales hasta tener un volumen critico para poder ascender. Adaptado de (Grotzinger
et al., 2010).

1.1.2 Ddnde se generan los magmas Los procesos relacionados con la formacién
de magmas se explican dentro del marco de la teoria de la tecténica de placas. La actividad

volcanica, y magmatica en general, no se distribuye al azar sino que se concentra a lo largo
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de los bordes de las placas tecténicas (Grotzinger et al., 2010). El estilo de vulcanismo, la
composicion de los magmas asociados y la naturaleza de los productos volcdnicos que se
generan varian considerablemente entre los diferentes limites y reflejan la influencia funda-
mental de las fuerzas tectonicas sobre el vulcanismo (Wilson and Charlier, 2016). Los limites
de placas se pueden dividir en tres tipos principales: divergentes ( las placas se alejan unas
de otras), convergentes ( donde las placas se unen) y transformantes ( las placas se desli-
zan una al lado de otra) ver Fig. 6. La mayoria de las erupciones volcanicas documentadas
se producen a lo largo de los limites de placas convergentes o zonas de subduccién, como
los que conforman el Anillo de Fuego del Pacifico. El tipo de vulcanismo y los fendmenos
asociados varian segun el tipo de subduccién del que se trate, ya sean zonas de subduccion
del tipo arco de islas como el de las islas Marianas en el Pacifico occidental, o en los mar-
genes continentales activos como el Andino en América del Sur (Annen et al., 2015). Estas
diferencias se han relacionado con factores como la edad de subduccién y el movimiento

absoluto de las placas.

{H) = Hot spot

Figura 6: Placas tecténicas y situacion de las zonas con vulcanismo activo en la Tierra. Asi mismo se presenta los diferentes ambientes
geodinamicos donde se presenta el vulcanismo. Adaptado del Servicio Geoldgico de USA.

Ademas del vulcanismo de los limites de placas divergentes y de las zonas de subduc-
cién, hay muchas dreas de la superficie de la Tierra donde existe vulcanismo que no esta
relacionado con un limite de placas litosféricas. Se trata de zonas localizadas con vulcanis-

mo persistente a lo largo de un periodo geoldgico muy largo, de varios millones de afios, y
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que se conocen como puntos calientes o hotspot . Son zonas donde la actividad volcdnica
es andmalamente alta y se relacionan con el ascenso de material mas caliente procedente
del manto inferior (pluma mantélica) hacia zonas del manto superior, lo que facilita la ge-
neracién de magmas. Las islas Hawai y la caldera de Yellowstone, en EE UU, son ejemplo

de puntos calientes oceanico y continental, respectivamente.

1.1.3 Composicion y propiedades fisicas de los magmas Para poder enten-
der el funcionamiento de los volcanes se debe primero comprender aquellos aspectos que
controlan el movimiento de los magmas o su reologia (Wilson and Charlier, 2016). Se puede
clasificar los magmas por su composicion de una forma basica atendiendo a sus contenidos
en Si0,, Na,0, y K,0. Esta clasificaciéon permite la distincién entre tipos generales de mag-
mas segiin su composicién quimica. Estas categorias generales incluyen magmas félsicos o
siliceos ( > 63% en Si0,), intermedios ( > 52- 63% en Si0,), maficos o basicos ( < 52%
a > 45% Si0,) y ultrabdsicos (< 45% en Si0O,). El tipo mas comun es el basaltico, un tipo
magma mafico o basico generado en el manto y que estéd presente en todos los ambientes

geodinamicos donde hay vulcanismo.
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Figura 7: Diagrama TAS ( contenido total de alcalis y silice) de clasificacién de las rocas (magmas) volcédnicas. Las rocas (o magmas) se
muestran por series y de mds primitivo (izquierda) a mas evolucionado (derecha) segtin la relacién entre los contenidos en SiO, y Na,0
+ K50 (indicados en % en peso), los cuales aumentan a medida que el magma va evolucionando durante su ascenso hacia la superficie.
Adaptado de (Le Maitre et al., 2005)

Los magmas aparecen tipicamente agrupados en grupos composicionales o series mag-

maticas que incluyen distintos tipos de magmas que presentan una relaciéon genética (Huang
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et al., 2015). Por lo general, cada serie magmadtica es caracteristica de un ambiente geodi-
namico, lo que marca la importancia de las condiciones tecténicas sobre la formacién y
evolucién de los magmas ver Fig. 7. Los miembros primitivos (menos evolucionados) de un
conjunto o serie estan mds cerca de la composicién de los magmas primarios derivados de
las regiones de origen, mientras que los otros miembros mostraran distintos grados de evo-
lucién segun la progresiva cristalizacidn que el magma haya experimentado al disminuir su
temperatura a medida que se haya desplazado desde la zona de origen hasta la superficie
(Kiser et al., 2016). En las dorsales ocednicas los magmas comunmente forman parte de
la serie toleitica, un grupo composicional que muestra un fuerte incremento de 6xidos de
hierro en los extremos mas primitivos con un descenso gradual hacia composiciones mas
evolucionadas. Por el contrario, el vulcanismo de zona de subduccién estd dominado por la
serie calcoalcalina. Este conjunto abarca la gama de composiciones basalto, andesita, dacita
y riolita, o un contenido de SiO, de aproximadamente 50-77 %, ver tabla 1 y se caracte-
riza por la falta de enriquecimiento de hierro en el paso de los términos primitivos a los
miembros evolucionados. A diferencia de las dorsales ocedanicas, las zonas de subduccion
presentan una amplia gama de composiciones magmadticas con mas magmas evolucionados,
como andesitas, siendo volumétricamente dominantes sobre los basaltos.

Tabla 1: Composicién de los magmas y valores de los principales propiedades fisicas. Adaptado y modificado de (Canon-Tapia and Szakacs,
2010), (Pallister et al., 1996)

RIOLITICO DACITICO ANDESITICO BASALTICO TRAQUITICO

Si02 72,82 65,01 57,94 49,20 61,21
TiO2 0,28 0,58 0,87 1,84 0,70
Al203 13,27 15,91 17,02 15,74 16,96
Fe203 1.48 2.43 3,27 3,79 2,99
FeO 1.11 2.30 4,04 7,13 2,29
MnO 0.06 0.09 0,14 0,20 0,15
MgO 0.39 1.78 3,33 6,73 0,93
CaO 1.14 4.32 6,79 9,47 2,34
Na20 3.55 3.79 3,48 2,91 5,47
K20 4.30 2.17 1,62 1,10 4,98
H20 1.41 1.19 1,17 1,38 1,63
P205 0.07 0.15 0,21 0,35 0,21
CO2 0.08 0.06 0,05 0,11 0,09
Densidad (Kg/m3) 2.270 2.350 2.450 2.650 2.300
Viscosidad ( Pa s) 1,2x10e8 1.3x10e6 1,5x10e5 30,0

\textbf{ Temperatura C} 850 900 1.000 1.200 850
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Las propiedades fisicas del magma desempefian un papel fundamental para determinar
su ascenso hacia la superficie y el estilo de una erupcién volcanica (Wilson and Charlier,
2016). La composicion es un factor importante, pero otros parametros como la temperatura,
la densidad, la viscosidad, la proporcion de los cristales, la cantidad de volatiles disueltos y

la abundancia de burbujas de gas determinan la reologia del magma.

La densidad varia en funcién, sobre todo, del contenido de silice SiO, de los magmas.
Los de composicion bdsica, mds pobres en silice, tienen una densidad mas alta como con-
secuencia del mayor numero de cationes metdlicos pesados incorporados a su estructura

(Wallace et al., 1999).

La viscosidad es mds elevada en los magmas dcidos que en los basicos, como consecuen-
cia de un numero mayor de enlaces entre sus moléculas de silice. (Wilson and Charlier,
2016)El aumento de temperatura disminuye la viscosidad, ya que favorece la excitacidon de

las moléculas y, por lo tanto, dificulta la formacién de enlaces.

La temperatura, en cambio, es mds alta en los magmas bdsicos, que pueden llegar a
alcanzar los 1.100 ° , mientras que los magmas 4cidos tienen temperaturas de fusiéon entre

700°C y 800°

1.1.4 Ascenso de magmas Durante su ascenso hacia la superficie, el magma trans-
fiere calor a las rocas que lo rodean, con lo cual se ird enfriando y empezando a cristalizar
(Wilson and Charlier, 2016). Si la velocidad de ascenso es demasiado lenta, la cantidad de
cristalizacion puede ser lo suficientemente alta (generalmente por encima de un 65 %) como

para congelar el material en el camino, formando un cuerpo intrusivo (roca pluténica).

En algunos casos, los magmas suben a la superficie terrestre directamente desde la zona
de origen, casi sin detenerse, y en general dan lugar a erupciones tinicas de corta duracion.
No obstante, el ascenso de magma hacia la superficie es siempre un camino complejo que
en ocasiones implica el almacenamiento en diferentes niveles (Wallace et al., 1999). La acu-

mulacién de magma en la litosfera se lleva a cabo en reservorios o cdmaras magmaticas: un
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cuerpo de magma largo, homogéneo completamente fundido rodeado de rocas encajantes,
ver Fig. 8. Sin embargo el consenso cientifico ha cambiado en las dltimas décadas a una
imagen mds compleja de la imagen de un reservorio de magma, que consiste en una mez-
cla de cristal ( una mezcla de cristales y liquidos donde los cristales componen mas del 40
-50 del volumen) gradando a un material solido en los margenes. En este modelo, solo una
proporcién relativamente pequefia del magma es liquida en cualquier instante de tiempo,

ver Fig. 9.

Figura 8: Concepcidn artistica de la cimara magmatica debajo de la caldera de Yellowstone (USA). Adaptado de (Cooper, 2017)
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Figura 9: Modelo esquematico de la cAmara magmatica de Yellowstone basado en datos sismicos. Regiones azules y amarillas cerca de la
superficie indica depdsitos eruptivos basélticos y rioliticos, respectivamente Adaptado de (Huang et al., 2015)

El reemplazo del modelo de "gran tanque"de una cdmara magmatica con un modelo de

"mezcla de cristal"ha sido impulsado por las siguientes observaciones:

= Las imagenes sismicas de los depdsitos de magma son, por lo general, consistentes
con la presencia de unas pocas decenas de porcentaje de derretimiento como maximo

(pr ejemplo (Kiser et al., 2016)).
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= Los cristales dentro de rocas volcdnicas tipicamente muestran diversidad en la compo-
sicion (desde mayor zonificacién de elementos traza a diferencias en la composiciéon
isotépica dentro y entre cristales) y la edad, inconsistente con un simple historial de
enfriamiento y cristalizacién para el reservorio como un todo (por ejemplo, (Schmitt,

2011);(Storm et al., 2014); (Cooper, 2015)).

El hecho de que el magma detenga su avance hacia la superficie, ya sea en forma diapirica
o a través de fracturas, obedece a la presencia de zonas de densidad neutra en las que la
densidad efectiva del magma es equivalente a la de las rocas que lo rodean o a la presencia
de discontinuidades mecénicas causadas por cambios en el comportamiento reoldgico de
las rocas, cambios estratigraficos, cambios en el campo de esfuerzos o accidentes tecténicos
(Annen et al., 2015). En estas situaciones puede ocurrir que la fuerza ascensional del magma

se disipe y que este se acumule a cierta profundidad por debajo de la superficie.

De esta forma, las cAmaras magmaticas desempeiian un papel fundamental en la forma
en que los volcanes hacen erupcién. Por ejemplo el tamafio de una erupcion esté controla-
do por la cantidad de magma eruptable contenido en la cdmara. De igual modo, el estilo
de una erupcidon puede estar relacionado con los cambios fisico-quimicos que han tenido
lugar en el magma desde su llegada a la cdmara hasta la erupciéon. Cuatro amplias cate-
gorias de métodos puede proporcionar informacion sobre el estado y evolucién de camara
magmatica: imagenes geofisicas y teledeteccidon ((Lees, 2007)) et al. 2016); modelos tradi-
cionales tedrico o computacionales ((Lees, 2007); (Annen et al., 2015);y observaciones de
rocas plutonicas que representan los reservorios de magma anteriores (por ejemplo, (Cole-
man et al., 2016)). Estos constituyen un aspecto fundamental de la vulcanologia al aportar
nuevas perspectivas sobre su forma, ubicacién, evolucién y comportamiento antes del inicio

de nuevas erupciones.
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SECCION 1.2

Evolucidon de magmas y diversidad de rocas volcanicas

1.2.1 Diversidad de rocas volcanicas A pesar del reducido niimero de mecanismos
de fusién y de lugares donde esta puede producirse, los diferentes tipos de rocas que se fun-
den en la zona de origen, la existencia de diferentes grados de fusidn parcial y los procesos
de diferenciacién magmadtica (cristalizacién fraccionada, mezcla de magmas y asimilacion
de magmas) dan lugar a un amplio espectro de composiciones magmaticas (Kiser et al.,
2016). El resultado de la solidificacion de estos magma serd por consiguiente, la formacion
de la gran diversidad de rocas volcanicas e igneas en general que podemos encontrar en la

superficie de la Tierra.

Cada una de estas rocas que encontramos en superficie nos da pistas para reconstruir lo
que se encuentra abajo. Por esta razén el estudio de un volcan se debe apoyar de la infor-
macién quimica, mineralogia y textural de las rocas aflorantes. Por ejemplo la composicién
quimica y mineraldgica de una roca ignea representa la composiciéon del magma en su es-
tadio final. Aun asi, las relaciones entre los diferentes componentes (elementos quimicos)
nos dan informacion sobre cuél ha sido el origen y la evoluciéon composicional de un mag-
ma hasta llegar a su estado final, que es la roca que estamos estudiando (Coleman et al.,
2016). Las relaciones entre los elementos mayores y los elementos trazas, asi como entre
los isotopos inestables, nos informan sobre los cambios de composiciéon quimica del magma
durante su enfriamiento y de los procesos de diferenciaciéon que han tenido lugar desde su

origen.

Cada uno de los ambientes geoldgicos o geodindmicos donde se pueden generar magmas
impone unas determinadas caracteristicas geoquimicas que hacen posible distinguir las ro-
cas originadas en distintos ambientes geoldgicos (series magmadticas) (Storm et al., 2014).

Asi igual que con los magmas, podemos hablar de distintos grupos (calcoalcalina, subalca-
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lina, alcalina, toleitica, transcisional) de rocas segun sea el ambiente geoldgico en el que
se hayan originado (zona de subduccién continental, zona de subduccién oceanica, dorsal
ocednica, isla ocednica, punto caliente, etc). De esta forma podemos ver que las rocas nos

pueden dar mucha informacién de lo que parece en un principio.
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Capitulo 2

Muongrafia volcanica

SECCION 2.1

Cascadas de rayos cosmicos

Desde diferentes lugares del universo, los rayos césmicos (principalmente nucleos de ele-
mentos entre proton y hierro) de todas las energias bombardean constantemente nuestra
atmoésfera, interactian con los nucleos de las moléculas presentes en la atmdsfera y gene-
ran una reaccion en cadena que dara como resultado una cascada de particulas secundarias.
Estas particulas se distribuyen en tres componentes principales: la componente electromag-
nética (formada por electrones e” y fotones y), la componente mudnica (formada por muo-
nes (u*) provenientes del decaimiento de mesones cargados, tipicamente 7* y K¥), y la
componente hadrénica (formada por hadrones, nucleones y algunos nucleos livianos), ver

Fig. 10.

La cascada muonica, importante en este trabajo, consiste en muones provenientes del
decaimiento de piones y kaones de la cascada hadrénica, que forman la tercera componente
de la lluvia. El descubrimiento de los muones se dio en 1936, cuando el fisico americano

Carl Anderson observé particulas curvarse ante la presencia de un campo magnético. Sin
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Figura 10: Representacion esquemadtica de una cascada de particulas. Se observa como a partir de un rayo césmico primario se generan
las tres componentes. Adaptado de (Sarmiento-Cano, 2015)

embargo, el comportamiento mostrado por una de estas particulas, diferia de aquel conocido
para los electrones y otras particulas ya descubiertas. Para una misma velocidad, esta nueva
particula mostraba una trayectoria mds curvada que aquella trazada por los electrones y
menos que la trazada por los protones. Por lo cual, Anderson dedujo que debia tratarse
de una particula con carga negativa, pero que tuviese una masa mayor que el electrén.

Posteriormente, a esta particula se le adjudico el nombre de muén.

Los muones forman parte de la familia de leptones del Modelo Estandar, tienen la misma
carga que los electrones pero unas 200 veces su masa y su alto poder de penetracién en la
materia, los convierten en candidatos ideales para obtener imagenes de la superficie de la

corteza superior de la Tierra.

2.1.1 Flujo de muones en la atmdsfera El espectro de energia del flujo de muones
que se produce en la atmdsfera es bien conocido. En general, el flujo diferencial de muones,

®,, estd definido por la siguiente ecuacion:

dN(E,®)

— —2...—1_—1 —1
= T0dAdtdE |:cm srs T GeV ], (2.1

donde dQ2 es el angulo sdlido, dA es el elemento de superficie en la direccién de observa-
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cid

n 0 and dt es el tiempo de medicién (Spurio, 2014). Existen basicamente tres tipos de

formas de determinar el flujo de muones a cielo abierto a una altitud determinada:

(@

(b)

(c)

Mediciones. Existen diferentes colaboraciones que actualmente realizan un conteo de
muones atmosféricos. Por ejemplo el proyecto LAGO (Latin American Giant Observa-
tory, por sus siglas en inglés) utiliza sus detectores tipo WCD distribuidos a lo largo de
Latinoamérica (Allard et al., 2008). La colaboracién TOMUVOL (TOmographie MUoni-
que des volcans, por sus siglas en frances) hace uso de detectores de tipo gaseoso para
el estudio de volcanes y para el tracking de muones césmicos (Carloganu et al., 2013).
Este tipo de seguimiento realiza correcciones por geometria y efectos del detector. Sin
embargo la determinacién precisa del flujo bajo el cielo abierto es muy dificil debido al

ruido fisico de fondo.

Simulaciones Monte Carlo. El espectro de muones a una determinada altura puede ser
calculado por simulaciones de muones cruzando la atmdsfera. Por ejemplo, el COsmic
Ray SImulations for KAscade (CORSIKA) permite simular interacciones y decaimien-
tos de primarios y secundarios en la atmdsfera hasta energias del orden de [10%%seV ],
proporcionando el tipo, energia, ubicacidn, direccién y tiempos de llegada de todas las
particulas secundarias creadas en una lluvia y que alcanzan un nivel de observacién

seleccionado (Heck et al., 1998).

Modelos empiricos. Este enfoque estd basado en curvas parametrizadas las cuales han
sido ajustadas a los datos existentes de flujo de muones medidos a nivel del mar. Hay
una gran cantidad de datos los cuales parametrizan las diferentes partes del espectro

de muones.

La Fig. 11 muestra un espectro tipico de energia para tres dngulos cenitales diferentes

(0°,60° y 90°), calculados a partir del modelo semiempirico de Reyna- Bugaev et al. 1998

(Bugaev et al., 1998). La fuerte dependencia con el dngulo cenital se origina porque el

flujo y el tipo de particulas que se producen al interior de una cascada de secundarios varia

con la altitud del punto de observacion. Esto hace que el bajo flujo intrinseco de muones
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atmosféricos de alta energia, a medida que se acerca a angulos cenitales grandes (~ 90°)

sea todavia menor, ver Fig 11.
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Figura 11: Flujo diferencial calculado para tres angulos cenitales. Se observa que para bajas energias es mayor el flujo de muones en
angulos cenitales préximos a 0° que aquellos que arriban en la direccién horizontal. Adaptado de (Carbone et al., 2014)

2.1.2 Atenuacion de muones en roca Cuando los muones atraviesan la materia
pierden energia por ionizaciéon, Brembtrahlung, interacciones nucleares y produccién de

pares. Esta pérdida puede ser resumida en :

_9E _ () + b(E)E, 2.2)
do

donde a(E) y b(E) son funciones que dependen de la energia del muén y de las propie-
dades del material donde se propagan los muones. La funcién a(E) representa la energia
perdida debido a ionizacion, mientras que b(E) es por Brembtrahlung, interacciones nu-
cleares y produccién de pares. En general, a(E) y b(E) dependen de la densidad y del valor
promedio < Z/A > del material, siendo Z es el numero atomico y A es la masa atomica

(Lesparre et al., 2010).

La determinacion de las funciones a y b requiere del calculo de las secciones eficaces y

modelamiento Monte Carlo de interacciones nucleares(Bugaev et al., 1998). En la préctica,



INVERSION GEOFISICA A PARTIR DE MUONGRAFIA 39

esto puede ser realizado con el software GEANT4 o con cualquier programa computacional
dedicado a la propagacién de muones a través de la materia, como MUSIC (Kudryavtsey,
2009). Valores ntimericos para a y b son proporcionados por el Particle Data Group, una
colaboracién internacional que compila y analiza resultados publicados relacionados con
propiedades de las particulas y sus interacciones (http://pdg.lbl.gov), para una variedad
de materiales. Estos valores han sido publicados para diferentes materiales, entre estos la

denominada roca estdndar < Z/A>=0,5 y densidad 2,65 g m>.

La cantidad de materia, en adelante opacidad, a ser cruzada por los muones estd definida

como

Q(L)=Jp(€)d€=5>< L, (2.3)

donde & es la coordenada medida a lo largo de la trayectoria del rayo de longitud L cru-
zando el volcan, p esla densidad y p es la densidad promedio a lo largo de esta trayectoria
(Lesparre et al., 2012). En la practica, p es expresada en hg cm™2, una unidad fisica que

corresponde a 1 metro de agua equivalente (m w. e).

Conociendo la energia perdida de los muones al atravesar la materia, es posible determi-

nar la energia minima E, ;, necesaria para atravesar cierta opacidad p, dada por:

min

e dE
Emin = J _dQ + Eu: (24)
o de

siendo E,i la energia del mudn en reposo segtin (Lesparre et al., 2010).
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SECCION 2.2

Flujo integrado de muones en roca

El flujo integrado de muones I después de cruzar una masa de roca puede ser calculado a

partir del flujo diferencial incidente ®, y la energia minima E,;, dado por:

I(E,y,0) = J ®(E,y, 0)dEy(cm2sr1s71). (2.5)
E

min(p)

Como se muestra en la Fig. 12, cuando la opacidad aumenta el flujo integrado de muones
que atraviesan la roca disminuye, y los muones que penetran una estructura geologica mas

de 2 Kildmetros de agua equivalente (K m.w.e) son poco frecuentes.
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Figura 12: Flujo integrado de muones luego de atravesar la estructura geélogica en funcion del espesor de roca en unidades de km de
agua equivalente(k m.w.e). Los dngulos de arribo de los muones son indicados en unidades de angulo cenit Adaptado de (Tanaka, 2013)

SECCION 2.3

Aplicacion de la Muongrafia

Los primeros estudios de muongrafia se enfocaron en caracterizar estructuras subterrdneas,
en 1955 se aplic la técnica para medir la profundidad de un ttnel en Australia (George,

1955). Maés tarde en 1967, Luis Alvarez y colaboradores, ubicaron los detectores en la ca-
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mara debajo de la pirdmide de Chephren en Giza en busqueda de tineles o cdmaras secretas
al interior de la estructura (Burkhard et al., 1970). Aunque Alvarez no encontro ninguna
cavidad nueva, en principio por la resolucién del instrumento, un estudio reciente publica-
do en el 2017 haciendo uso de la misma técnica reveld la existencia de una gran cavidad
(con una seccién transversal similar a la de la Gran Galeria y una longitud minima de 30
metros) situado sobre la Gran Galeria de la pirdmide. La técnica también ha sido usada para
el monitoreo de la estructura interna de una planta nuclear (Fujii et al., 2013), la bisqueda
y monitoreo de reservorios geotérmicos (Tanaka and Muraoka, 2013), el monitoreo de CO,
en zonas someras(Kudryavtsev et al., 2012), la estructura interna y la evolucién temporal de
hornos metalurgicos (Nagamine et al., 2005), la valoracién de zonas de falla sismica ocultas

(Tanaka et al., 2011), hasta la exploracion de la subsuperficie del planeta Marte (Kedar, ).

Ahora bien, otra de las aplicaciones de la muongrafia en geofisica es la construccién de
imagenes del interior de volcdnes activos. Se han construido perfiles de densidad del inte-
rior de los volcanes Mt. Sukuba (Nagamine et al., 1995), Mt. Asama ((Tanaka et al., 2001),
(Tanaka et al., 2007a),(Tanaka et al., 2007c),(Tanaka et al., 2008)), el Mt. Satsuma-Iwojima
(Tanaka et al., 2009)), en el domo de lava del volcan USU, Hokkaido (Tanaka and Yokoya-
ma, 2008), Puy de Dome ((Carloganu, 2011), La Soufriere de Guadaloupe((Lesparre et al.,
2012),(Gibert et al., )), Mt. Etna ((Carbone et al., 2013)) (Carloganu et al., 2013),(Portal
et al., 2013)), el domo de lava Showa-Shinzan (Tanaka et al., 2007b) y Mt. West Iwate (Ta-
naka et al., 2005). Esta técnica no solo permite resolver espacialmente la estructura interna
de un volcan con adecuada resolucién, sino que también ha confirmado los datos prove-
nientes de otras técnicas geofisicas en La Soufriere de Guadaloupe((Lesparre et al., 2012),
Domo de lava en Showa-Shintzan (Nishiyama et al., 2014) y Mt Asama (Okubo and Tana-
ka, 2012). Asi mismo, en el 2009 la técnica logré comprobar la desapariciéon de material

magmatico durante una erupcién del Mt.Asama (Tanaka, 2013).

Diferentes proyectos hacen uso de la muongrafia en volcénes, el proyecto MU-RAY (Ambrosi
et al., 2011) es una colaboracién internacional cuyo objetivo es el desarrollo de telescopio

y herramientas de andlisis en muongrafia aplicada al Mt. Vesuvio y Stromboli. El proyecto
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TOMUVOL (Carloganu et al., 2013) una colaboracion interdisciplinaria francesa iniciada
en 2009 aplicada en el volcdn Puy de Dome en Francia y el proyecto DIAPHANE ((Lesparre
et al., 2012),(Marteau et al., 2017)) inicié en el 2008 como una colaboracion entre tres
instituciones francesas: IPG de Paris, IPN de Lyon y Geosciences Rennes para estudiar los

volcanes de las Antillas menores.

2.3.1 Principio El principio fisico detrds de la muongrafia de volcdnes es el mismo que el
de las radiografias con base en Rayos-X, solo que en lugar de fotones se utilizan muones. La
técnica consiste en determinar la densidad de las estructuras internas de un volcdn, a partir
de las variaciones relativas en el flujo direccional de los muones atmosféricos que atraviesan
las distintas partes del mismo (Marteau et al., 2012). Es necesario para ello contar con una
telescopio capaz de determinar con cierto grado de precisién la direccidn de arribo de los
muones, diferenciando el flujo de estos respecto a las otras componentes de las cascadas
atmosféricas (Tanaka et al., 2007a). Con el telescopio apuntando hacia el volcan, cada pixel
medird el flujo de muones integrado en el dngulo sélido que dicho pixel proyecta sobre el
volumen del volcan. Es claro que para una misma energia E y una misma longitud recorrida
en el interior del volcdn, a mayor densidad de roca resultard un menor nimero de muones
que logren atravesar esa estructura. El flujo de muones que logren atravesar las distintas
zonas del volcdn dependera entonces de la geometria del mismo y de las densidades de
roca en cada zona. Conociendo la geometria externa, es posible entonces correlacionar el
flujo medido en cada pixel con la densidad media a lo largo del campo de visiéon de cada
pixel individual. Esta técnica es absolutamente independiente del modelo geofisico, y mide

directamente la opacidad p (Tanaka et al., 2007c).

En la Fig. 13 se muestra un esquema de ubicacién del telescopio en las cercanias de
un volcdn junto con algunas de las variables a considerar en el proceso de deteccion. Este
método no invasivo puede ser operado remotamente, gran ventaja en comparacién con otros

métodos geofisicos.
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Figura 13: Esquema de la ubicacién del telescopio en las cercanias del volcén y las principales variables a considerar: &, es el flujo
diferencial de muones incidente, I es el flujo integrado de muones detectados en el telescopio. Adaptado de (Carbone et al., 2014).
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Capitu103

Sitios de observacion e Inversidon geofisica

El principal objetivo de esta investigacién se enfoca en dos aspectos principales, el prime-
ro, desarrollar una metodologia de inversion geofisica para determinar las variaciones de
densidad a partir de datos de muongrafia para el Proyecto MuTe y segundo, contribuir a

identificar los mejores candidatos de sitios de observacién en Volcanes activos en Colombia.

SECCION 3.1

Metodologia de inversidon geofisica para Muongrafia

Predecir los resultados de mediciones a partir de una completa descripciéon de un sistema
fisico, es llamado el problema de modelado directo 6 forward problem. Ahora bien, el pro-
blema inverso consiste en usar los resultados reales de algunas mediciones para inferir los

valores de los pardmetros que caracterizan el sistema (Tarantola, 2005).

La teoria de inversién fue inicialmente desarrollada por los sismdlogos, en su afdn de en-
tender el comportamiento interno de la Tierra a través de los datos tomados en superficie.
Antes de 1970, los métodos desarrollados eran principalmente empiricos. En 1910 Geiger

propuso la estimacién de la localizacion del hipocentro de un terremoto como un proble-
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ma inverso (Mosegaard et al., 2002). Luego, el trabajo de G. Backus (Backus and Gilbert,
1967) y E Gilbert (Backus and Gilbert, 1968) cerca del inicio de 1970, constituyé la primera
exploracién sistematica de la estructura matemadtica del problema inverso, y fue el origen
del desarrollo de numerosos métodos para la interpretaciéon de datos en Geofisica (Kern, ).
Esta metodologia se hizo practica con el advenimiento de los computadores digitales, cuyo

aporte contribuy6 enormemente en el desarrollo de la teoria de inversion.

A finales de los afios setenta, Jackson (Jackson, 1979) incorpord el concepto de informa-
cién a-priori en las formulaciones del problema inverso lineal. Después, Tarantola and Va-
lette [ (Tarantola and Valette, 1982a),(Tarantola and Valette, 1982b) ] introdujeron la apro-
ximacidn probabilista a la teoria de inversidn junto con el aprovechamiento Gaussiano para

la solucién de problemas no-lineales para la estimacién de parametros.

Actualmente, la teoria de inversion se aplica en diferentes campos, desde el disefio de
circuitos (Parker, 1980),(Martinez et al., 2010), Fisica Cuantica (Faddeev, 1995), Astrono-
mia (Craig and Brown, 1986), redes neuronales (Kabir et al., 2008), Biologia (Gatenby
et al., 2002), Fisica (Markel and Schotland, 2001), Geofisica (Sambridge and Mosegaard,
2002),(V and Operto, 2009), y finanzas (Hein and Hofmann, 2003). En el caso de la muon-
grafia, el problema inverso consiste en determinar como a partir de los datos medidos del
flujo de muones que impactan el detector, se puede estimar la densidad media de roca que
atraviesan los muones en el volcan. Diferentes autores (Tanaka et al., 2001), (Tanaka et al.,
2008) (Lesparre et al., 2012), (Tanaka et al., 2014), exponen que para determinar esta den-
sidad, se debe hacer una comparacién de los datos de flujo de muones medidos y los datos
de flujo de muones simulados. Sin embargo, no se expone exactamente el detalle de cémo
hicieron esta comparacion ni se tiene informacion de cédigo . Por esta razén la presente sec-
cién detalla la metodologia de inversion geofisica implementada para estimar el pardmetro

de la densidad.

3.1.1 Optimizacion global en inversidn geofisica Uno de los principales objeti-

vos de la Geofisica, ya sea descrita en términos de probabilidad o por enfoques mas clasicos,
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es buscar el minimo de la funcién de error E(m) (diferencia entre los datos medidos y cal-
culados) donde m es el vector modelo. Es por esta razén que es necesario tener un correcto

modelado directo para luego realizar el proceso de inversion.

Los métodos de inversion lineales son usados para estimar los pardmetros de un modelo,
minimizando la norma del vector desviacién y caracterizando la funcién error entre los
datos medidos y calculados. Estos métodos no garantizan encontrar un minimo absoluto
de la funcion objetivo y tienden a asignar la solucidn a algiin minimo local. Este problema
requiere aplicar métodos que puedan observar el minimo global de la funcién objetivo.
Los métodos de optimizacién global tales como Simulated Annealing (Van Laarhoven and
Aarts, 1987) y Algoritmo genético (Deb et al., 2002) pueden ser usados efectivamente para

encontrar una solucién optima global en aplicaciones geofisicas.

Para nuestro problema en particular se implementé el método de optimizacién Simula-
ted Annealing, ya que implementarlo es relativamente facil con un grado de codificacion
relativamente minimo respecto a otros algoritmos de optimizacién y garantiza encontrar
estadisticamente una solucién 6ptima al problema. A continuacién se presenta las etapas

de implementacion del cédigo de inversién para muongrafia.

3.1.2 Problema directo en muongrafia Elmodelado directo en muongrafia tienen
como finalidad calcular el nimero de muones que atraviesan la estructura volcdnica y que
arriban al telescopio. Esto se consigue a partir de una completa descripcion de la trayectoria
y por ende de los procesos fisicos que involucran a los muones desde que inician en la alta
atmoésfera hasta que cruzan la estructura volcénica y arriban al detector, ver Fig. 14. Tenien-
do en cuenta esto, se disefié la metodologia del modelado directo a partir de los datos de
muongrafia para predecir el nimero de muones que arriban al detector en determinada tra-
yectoria. Este modelado considera cuatro principales etapas, las cuales fueron programadas

en un coédigo en Matlab, que se exponen a continuacién:
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Modelo fisico/matematico

o0)= [ p(©dc=px1
Jr
Parametros estimados Prediccion de datos

) e dE .
Enin = / —rfg + Ey

o do

Pardmetros iniciales: >
p densidad

— Nimero de muones

Nip)=AT xrx1I(p)

I[0,6] = / @ (Eo, 0) dEy
JE in

Figura 14: Se presenta el modelado directo para predecir el nimero de muones N en determinada direccion (dngulo cenital 6 y angulo
azimutal ¢) a partir de un valor arbitrario de densidad p a lo largo de la longitud L de la trayectoria del muon.

1. Seleccién modelo de flujo diferencial de muones en la atmodsfera La
eleccion del modelo de flujo de muones a cielo abierto es crucial para la muongrafia. Este
flujo serda usado para determinar la atenuacién producida por el objetivo geologico (Lesparre
et al., 2010). Por tanto, en este trabajo se realizé una comparacion de los flujos diferenciales
medidos con la simulacién en CORSIKA con respecto a los cuatro modelos semiempiricos,
ver Apéndice A. Se concluyd que existe una sobreestimacion en el flujo de muones calculado
por los modelos semiempiricos respecto al flujo de muones estimado por CORSIKA. Para
efectos del presente trabajo, enfocado en implementar la metodologia de inversién geofisica
a utilizar para el proyecto MuTe, se decidié tomar en cuenta los modelos semiempiricos

debido a su practicidad en tiempo de célculo.

De los cuatro modelos semiempiricos estudiados, se selecciond el modelo Reyna-Bugaev
(Bugaev et al., 1998) porque es el que mds cercano en valor al flujo de muones estimado
por CORSIKA, ademds este modelo o tiene restricciones con los dngulos cenitales y funciona

para un amplio rango de energias 1 GeV hasta 2000 GeV, ver Fig. 15.

2. Estimacion distancia recorrida en roca El flujo que atraviese la estructura volca-
nica disminuira en funcién de la distancia recorrida en roca. La estimacién de esta distancia
se realizd en un cddigo en Matlab, dependiendo de la direccién de arribo de los muones,
dado en dngulo azimuth y cenit, ver Seccién 3.2. El resultado serd que para cada par de
angulos de vision del telescopio (azimuth y cenit) se tendra un valor de distancia recorrida,

ver Fig. 16.
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Figura 15: Flujo diferencial modelo Reyna-Bugaev calculado para diferentes angulos cenitales. Se observa que para bajas energias es
mayor el flujo de muones en dngulos cenitales préximos a 0 que aquellos que aquellos que arriban en la direccién horizontal.
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Figura 16: A la izquierda los resultados de la visualizacion de las trayectorias de las particulas que cruzan la estructura del volcan Cerro
Machin y a la derecha las distancias recorridas por estas particulas cuando atraviesan la estructura volcdnica. Los datos para este cédigo
provienen de la topografia que se obtuvo del modelo de elevacién digital global de la Tierra generado por la NASA a través de la Misi6én
Shuttle Radar Topography 380, con resolucién SRTM3 90.

3. Estimacion de la energia minima Una vez se tiene la distancia que recorrerén los
muones en determinada direccidn de incidencia, se calcula la opacidad del material, que
corresponde a la densidad p integrada a lo largo de longitud de la trayectoria del muon
L, ver ecuacién 3.1. Ahora bien, si se tiene un modelo de perdida de energia es posible
determinar la energia minima E,,;, necesaria para que un muon cruce cierta opacidad X = p

, dada por:

e dE
Emin = _dQ +Eu (3]—)
o de
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Resolviendo esta ecuacion se obtuvo la energia minima necesaria para que un muon atra-
viese determinado espesor de roca, incluso si se toma un valor de densidad diferente a la
roca estandar. En la Fig. 17 se observan tres valores de densidades base: la primere se re-
fiere a la densidad conocida para la roca estdndar 2.650 g/cm?, la segunda corresponde a
3.5 g/cm® y la tercera 0,7 g/cm®. De esta forma, un muén con una energia inicial de 11,6
GeV puede atravesar una distancia de 21 metros en roca estdndar y para una energia de
aproximadamente 1,14x10° GeV la distancia mdxima a recorrer por los muones correspon-
derd a 996 metros. De igual manera puede observarse que para una densidad de 3.5 g/cm?

se necesita casi el triple de energia para atravesar la misma distancia que para una de 0.7

g/cm3.

Para estimar esta energia minima se utilizaron los valores de las pérdidas energéticas de
los muones proporcionadas por el PDG para roca estandar. Asi, si se introduce un valor de
opacidad maximo, el cddigo construido tomara el valor de la pérdida dE/dx para el primer
valor de energia inicial proporcionado por la tabla del PDG y propagara el muon disminu-
yendo consecutivamente su energia inicial hasta llegar al valor maximo de opacidad. Si no
se consigue llegar al valor de la masa muon en reposo cuando alcance la méxima opacidad,
entonces el cddigo continuard con el siguiente valor de energia inicial proporcionado por
la tabla, realizando el mismo proceso hasta encontrar el valor de energia inicial requerido

para esta opacidad.

Este calculo se valid6 con respecto a la energia minima calculada por Lesparre et al.
(2010), (Lesparre et al., 2010) como se muestra en la Fig. 18. De esta manera los resultados
obtenidos son congruentes con la energia minima necesaria para atravesar un espesor de

roca estandar.

Estimacion del flujo de muones penetrantes en roca El flujo integrado 6
penetrante de muones I después de cruzar una masa de roca se calculd a partir del flujo
diferencial incidente @, y la energia minima E,;, necesaria para que un muon cruce cierta

opacidad X = p, dada por la ecuacién 2.5. De esta forma, integrando numéricamente desde
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0.7(g/cm3)

= 2.65(g/cm3)
3.5(g/cm3)

Emin (GeV)

10 10° 10°
Espesor de roca estandar [m]

Figura 17: Resultados de la energia minima obtenida en funcién del espesor de roca L. Se han considerado tres valores de densidad de
ejemplo, correspondientes a 0,7g/cm?, 2,65g/cm®, 3,5g /cm®
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Figura 18: Comparaci6n de los resultados del calculo de la energia minima con respecto a (Lesparre et al., 2010). Estos calculos se hicieron
para un espesor de la denominada roca estdndar con densidad de 2,65g/cm®. Nétese que la diferencia porcentual no difiere més del 10 %

la energia minima calculada, hasta el fin de todas las energias, se obtuvo el flujo integrado de
muones de muones I que arribarian al detector luego de atravesar el volcdn en funcién de su
direccion de incidencia, ver figura 19. Se puede observar que el flujo de muones disminuye
a medida que aumenta la distancia recorrida, por esta razén es importante establecer que
el limite de penetracién en roca para tener un flujo razonable de muones esta dado por una

distancia aproximada de 1500 metros.

La estimacién del flujo de muones penetrante I con un modelo de flujo diferencial de
muones de Reyna-Bugaev (Reyna, 2006), un espesor de roca estdndar y un dngulo cenital

de 50° se validé con respecto al flujo de muones calculado por Lesparre et al en el 2010



INVERSION GEOFISICA A PARTIR DE MUONGRAFIA 51

102

— 30 °

10°

102

Flujo integrado de muones (cm™2sr~'dia™!)

104 I I I I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Espesor L [m]

Figura 19: Flujo integrado de muones para diferentes dngulos cenitales diferentes en funcién del espesor de roca. Asi pues, para una
longitud de 100 metros de roca estdndar a un dngulo cenital de 0° se tendra un flujo penetrante de muones de 3.2282 cm™2sr~'dia™ !y
para un angulo cenital de 30° se tendr4 el flujo serd 3.9171x10~2 cm™2sr1dia ™.

(Lesparre et al., 2010), ver Fig. 20. Se puede observar que los resultados obtenidos son
consistentes con este trabajo, ademas que este mismo calculo se puede realizar para otras

densidades diferentes a la roca estandar.
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Figura 20: Comparacién de los resultados de la estimacién del flujo integrado de muones en unidades de cm~2sr~'dia~" con respecto

al célculo de (Lesparre et al., 2010). Estos calculos se hicieron para un espesor de roca estandar con densidad de 2,65gcm®. Nétese que
la diferencia porcentual no difiere mds del 10%

5. Calculo de numero de muones luego de atravesar la estructura El teles-
copio es un elemento importante para la muongrafia, una buena comprensiéon del mismo
es necesaria para tener resultados precisos (Lesparre et al., 2012). La influencia del telesco-
pio puede resumirse por el conocimiento de la funcién de aceptancia que llamaremos T, la
cual estd medida en unidades de cm? sr, para la cual es tomada en cuenta las caracteristicas

geométricas del telescopio. La funcién de aceptancia depende basicamente del niimero de
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pixeles, sus tamafios y también de la separacidn de las placas de centelleo. En la préctica la

funcién de aceptancia es la funcién por la cual el flujo integrado de muones, I, es convertido

en el numero de muones, N, a través del producto

N(p)=AT xT xI(p), (3.2)

donde AT es el intervalo de tiempo que dura una medicién.

Cuando un muén incide en el detector, este mismo tiene una cantidad de direcciones
equivalentes r,,,, con la misma direccion de arribo que determinan un édrea S(r,,,). La re-
solucién angular depende de las caracteristicas geométricas del detector, sus dimensiones
de los paneles de deteccidn, la cantidad de pixeles que poseen y sus dimensiones, asi como
también de la distancia de separacién entre dichos paneles. De este modo, la aceptancia es

calculada asi

T(rmn) = S(rmn) X 0T ), (3.3)

donde S(r,,,) es el area efectiva, mientras que 6(r,,,) es la resolucién angular.

En la Fig. 21 se muestra la resolucion angular y la funcién de aceptancia calculada para
nuestro telescopio (con 900 pixeles y 3481 direcciones de mn discretas). La maxima reso-
lucién corresponde a 1,6x1073 sr y, como se esperaba, la mayor superficie de detecciéon

corresponde a la direccién normal r,, que alcanza una aceptancia de 5.759 cm? sr. Mds

detalle de este calculo se puede observar en el Apéndice B.

(4s) Jejnbuy uoin|osad
(s Zwo)epuezdaa\—/

2.2
250 250

5 2
250 250

Figura 21: Resolucién angular (sr) y funcién de aceptancia (cm? sr.) para el proyecto MuTe, con una separacién de D = 200 cm entre
ambos paneles. Cada panel de deteccién tiene N x = N y = 30, barras de centelleo de 4 cm de ancho, dando forma a 900 pixeles de 16
cm 2 de 4rea de deteccién., hay 3481 posibles direcciones entrantes discretos r,,,, para una funcién de aceptancia maxima de 5.759 cm?
sr para el proyecto MuTe.
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3.1.3 Problema inverso El problema de inversién geofisica para el proyecto MuTe
consiste en usar los resultados reales de la medicién del flujo de muones que inciden y
atraviesan una estructura volcdnica, y a partir de esos inferir los valores de densidad que

caracterizan la estructura, ver Fig. 22.

_ . _ =
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¢ dE

. - E = —do+ E
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0 densidac
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JE in

Modelo fisico/matematico

Figura 22: Se presenta el problema inverso de estimar la densidad p a lo largo de la longitud L de la trayectoria del muon a partir del
numero de muones N medidos con el telescopio MuTe.

Este problema requiere aplicar métodos que permitan observar el minimo absoluto de
la funcién de error E(m) (diferencia entre los datos medidos y calculados) donde m es el

vector modelo. Para ello, se utilizard el método de optimizacidn global Simulated Annealing.

Es un método numérico, que usa la analogia entre el proceso fisico de templamiento
o recocido fisico y el problema matematico de obtener el minimo global de una funcién

(asimilada como energia) que podria tener minimos locales.

Annealing por su término en inglés, consiste en el proceso de calentar un sélido hasta que
se liberan sus tensiones térmicas y luego ir enfriando muy lentamente hasta la temperatura
ambiente. Idealmente la sustancia se calienta hasta que se funde, y luego se enfria muy
lentamente hasta que se forma un cristal perfecto. La sustancia llega entonces al estado
de menor energia. Sin embargo, si el enfriamiento no es suficientemente lento, un vidrio

metaestable puede ser formado (Tarantola, 2005).

Este método se diferencia de los otros métodos de optimizacidon global porque es semi-
guiado. Usa un criterio de aceptacion adicional, que permite no descartar algunos conjuntos
de parametros. Esto permite salir mas rapido de un minimo local y descartarlo como solu-

cién final.
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Algunos algoritmos computaciones han sido propuestos con el enfoque del Simulated
Annealing. El més conocido de estos es el algoritmo Metrépolis, el cual referiremos en la

presente seccidn.

Algoritmo Metropolis Simulated Annealing El método de Simulated Annealing fue
desarrollado por Metropolis (Metropolis et al., 1953), quien introdujo un algoritmo para la
simulacién de un sélido en un bafio de calor hasta alcanzar el equilibrio termal (Sen and
Stoffa, 2013). El algoritmo ha sido usado frecuentemente. Se puede describir su funciona-

miento a partir de los pasos representado a través de este pseudocddigo, ver Fig. 23.

Dado un modelo inicial m; con energia E(m;), una pequefia perturbacién a m; es hecha

para obtener un nuevo modelo m; dada por

m] - ml' + Ami, (3'4)

con energia E(m j). Metropolis(Metropolis et al., 1953) genero un nuevo estado (modelo)
mediante el desplazamiento de una particula (pardmetro del modelo). Sin embargo, cual-
quier perturbacion de la forma dada en la formula (3.4) es aplicable. Si AE;; es la diferencia

de energia entre los dos estados, es decir

AEij = E(mj) —E(m;), (3.5)
para que el nuevo modelo sea aceptado o no, se decide en base al valor de AE;;. Si
AE;; < 0, el nuevo modelo siempre es aceptado. Sin embargo, si AE;; = 0, entonces el

nuevo modelo es aceptado con la probabilidad

AE..
1), (3.6)

P= exp(—
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donde T es la temperatura. La regla de aceptacién anterior (formula 3.6), es conocida
como el criterio Metrépolis. Si en el proceso de inversidén se usa el anterior criterio y se
repite un gran numero de veces en cada temperatura, se puede demostrar que el equilibrio
termal puede ser alcanzado. Si la temperatura se baja lentamente siguiendo un esquema de

enfriamiento, entonces en el limite cuando la temperatura se aproxima a cero, el estado de

energia minima global puede ser alcanzado.

start at a random location my with energy £ (mp)

loop over temperature (1)

L

end loop

Figura 23: Un pseudocddigo para el algoritmo metrdpolis Simulated Annealing. Adaptado de (Sen and Stoffa, 2013)

loop over number of random moves/temperature

-

calculate E (m,) for a new model m,
AE = E(m,}- E (m)

P =exp(—%)

if AE = (0, then

= mg=m,

«  E(mg)=E(m,)
end if

if AE =10, then

= draw a random number r = U [0, 1]
* if P>rthen

*r mp=my

=+ FEimy)=Em,)
= endif

end if

end loop

SECCION 3.2

Seleccion sitios de observacion Muongrafia Colombia

Colombia, localizada en el cinturén del Pacifico, tiene mas de una docena de volcanes activos
los cuales estan incrustados en tres principales grupos a lo largo de la Cordillera Central,
la mayor de los tres brazos principales de los Andes Colombianos, ver figura 24. Aplicar la

técnica de muongrafia en Colombia constituye un reto, a diferencia de otros volcanes donde
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se ha realizado, la mayoria de nuestros volcanes estdn inmersos en un paisaje montafioso
que podria afectar nuestras mediciones de flujos de muones con trayectoria muy horizontal.
Por esta razon, para seleccionar los mejores puntos de observacion en volcanes activos en

Colombia, se definieron los siguientes criterios técnicos y logisticos listados a continuacién:

Figura 24: Volcanes activos en Colombia-Azufral, Cerro Negro,Chiles, Cumbal, Dofia Juana, Galeras, Cerro Machin, Nevado del Huila,
Nevado del Ruiz,Nevado Santa Isabel, Nevado del Tolima, Puracé, y Sotard. Adaptado de (Asorey et al., 2017)

1. Criterio 1: ¢En el nivel de observacion, la base del volcan es menor a 1,500m ?
Este criterio se considera porque la energia de los muones atmosféricos horizontales
es dos 6rdenes de magnitud mds baja que los muones verticales y, como la opacidad
aumenta, el flujo disminuye y los muones que penetran la estructura volcanica mas

alla de 1,500m son poco probable.

2. Criterio 2: (Hay puntos de observacion tentativos donde la topografia circundan-
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te no apantalla al objetivo ? Los muones que impactan el telescopio deben cruzar
solamente la estructura que esté directamente estudiado. Las montafias cercanas y
otras formaciones geoldgicas vecinas al volcan objetivo no deben contribuir a la opa-
cidad. Obviamente esto restringe los puntos de observacidn tentativos a pocos lugares
donde hay pequeias ventana de observacidn, sin montafias u otras estructuras geolé-

gicas detras.

3. Criterio 3: ¢Son los sitios accesibles? El sitio debe ser facilmente accesible y el teles-
copio puede ser transportado de forma segura y colocado en el campo. Es importante
considerar: el peso & tamafio del telescopio ensamblado y sus partes; también la ca-
lidad & accesibilidad de los recursos hidricos en el drea, debido a que el telescopio

requiere aproximadamente dos metros cubicos de agua purificada.

4. Criterio 4: ¢{Son los sitios seguros? Aunque es cierto que la respuesta de los volcanes
es tan impredecible como la propia naturaleza, hay que tener en cuenta el factor de
riesgo del volcdn. El volcan a estudiar no debe ser catalogado en una situacién de
abundante actividad debido al peligro de productos volcénicos y procesos asociados
a erupciones como caida de ceniza, materiales piroclasticos, lahares, inundaciones,
entre otros riesgos, asi como terremotos y deslizamientos que puedan causar graves

dafios al instrumento y al personal.

Para evaluar los dos primeros criterios se implementd un cédigo de trazado de rayos
que determina todos los posibles caminos de muones en 10 diferentes puntos tentativos de

observacidn para cada volcan. Este cédigo se hizo en Matlab y:

» Descarga archivos.hgt a partir del modelo digital de elevacién de la NASA STRM1
correspondiente a una resoluciéon de 90mX90m imagenes de la NASA con resoluciéon
90mX90m y vuelve las coordenadas latitud y longitud en vectores con una matriz de

valores de elevacion.

= Permite seleccionar el drea de trabajo y graficar en 3D
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Figura 25: A partir de la topografia de la estructura volcénica evaluada, el cédigo programado para estimar las distancias recorridas
en roca ubica el punto tentativo de observacién en coordenadas de Latitud (grados decimales), Longitud (grados decimales) y Altura
(metros)

= Redefine el sistema de referencia (grados decimales) a un sistema de referencia local

(metros) mediante un factor de conversion de grados a metros.

= Se interpola la altura a partir de la definicién de un punto de observacién en 2D,
con base a los datos del modelo digital de elevacion NASA y se ubica este punto de

observacidn sobre la topografia, ver figura 25

= Se trazan lineas que atraviesan la topografia a partir de este punto se observacién 3D,
variando el dngulo azimutal y horizontal, ver Fig. 26. Para esto, se define la variacién

angulo azimut medido desde el eje X, se define la variacién del &ngulo cenit.

= Se calculan finalmente las distancias recorridas en roca por cada direcciéon del muon,
ver figura 27, considerando en detalle la topografia alrededor de cada volcan que esta
disponible en el modelo de elevacidn digital global de la Tierra en NASA Shuttle Radar

Topography Mission (SRTM) !, con resolucién SRTM3 90mx90m.

lver: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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Figura 26: Luego de ubicar el punto de observacién spbre la topografia, se realiza se lanzan las trayectorias desde el punto de observacion,
variando el dngulo horizontal y vertical dependiendo de la apertura del telescopio. En este caso se presenta las trayectorias lanzadas sobre
el Volcdn Cerro Machin con una variacién en dngulo horizontal de 205°:a:225° y variacién del dngulo vertical entre 0°:a:30° grados
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Figura 27: Distancia recorrida en roca en un punto de observacién tentativo para el volcdn Cerro Machin. Se observa que en dngulos
cenitales mas bajos los muones deben recorrer distancias mayores a 1200 metros.
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Capitulo4

Resultados

SECCION 4.1

Sitios de observacion para muongrafia en Colombia

Con el fin de seleccionar los mejores puntos de observacion para realizar la técnica de muon-
grafia en dos volcanes activos en Colombia, se establecieron criterios técnicos (nivel de
observacion en sitios donde la base de la estructura volcanica fuera menor a 1.5 km, la to-
pografia circundante no debe cortar la trayectoria de los muones) y logisticos (accesibilidad
del sitio, seguridad fisica del telescopio y del equipo de trabajo, condiciones sociales adecua-
das de trabajo con las comunidades) que se aplicaron en 13 volcanes activos de Colombia
(Cerro Negro, Volcan Chiles, Nevado de Santa Isabel, Volcan Nevado del Ruiz, Nevado del

Tolima, Volcan Cerro Machin, entre otros).

Se aplicaron los anteriores criterios en 13 volcanes colombianos, los resultados se resu-

men en la tabla 2.

La mayoria de los puntos de observacién de estos volcanes presentan desafios considera-

bles y dificultades para acceder al transporte y montar nuestro instrumento, asi como sitios
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Tabla 2: ¢ Cudl volcan de Colombia puede ser estudiado por la técnica de muongrafia? La respuesta a esta pregunta puede ser estudiada
con los siguientes criterios: 1: Es la base del volcan menor que que 1,500m ? 2: La topografia circundante no afecta al objetivo ? 3: ¢{Son
accesibles y seguros los sitios? 4: Son los sitios seguros?

Volcan Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4

Azufral

Cerro Negro
Chiles

Cumbal

Dona Juana
Galeras

Machin

Nevado del Huila
Nevado del Ruiz
Nevado Santa Isabel
Nevado del Tolima
Puracé

Sotara

NN ZnumunmnZounmonmonmounmon
ZnwnwwnwnzwnwnzZ ZZZ
wn
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peligrosos debido a condiciones desfavorables en caso de una posible erupcién volcanica.
Se concluyé que el tinico volcan por ahora que cumple con todos los criterios para aplicar

la técnica de muongrafia volcdnica en Colombia es el volcdn Cerro Machin.

4.1.1 Analisis Volcan Cerro Machin El Volcdn Cerro Machin es un estratovolcan
localizado en el flanco Oriental de la Cordillera Central de Colombia, a 17 Km al Occidente

de la ciudad de Ibagué (Tolima).

El volcan Cerro Machin es a menudo ignorado como un edificio menor en el Cinturén
Volcédnico Cerro Bravo-Cerro Machin, pero considerando su alto potencial explosivo, su com-
posicion dacitica y la magnitud de sus erupciones pasadas, se puede afirmar que éste es uno
de los volcanes activos con mayor amenaza en Colombia. Ver mds informacién en el Apén-

dice C.

SIMULACIONES: Se encontr6 que al menos cuatro puntos alrededor del volcadn Cerro Ma-
chin cumplen con los 5 criterios evaluados para aplicar la técnica de muongrafia volcdnica

en Colombia . La localizacion de estos cuatro puntos se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3: Cinco puntos de observacién factibles en el domo del volcdn Cerro Machin (4.492298 N y -75.381092W). Estos puntos cumplen
con los criterios descritos anteriormente.

Punto P1 P2 P4 P7 P8
Longitud (°N) 4.492298 4.491984 4.493642 4.487338 4.494946
Latitud (°W) -75.381092 -75.380085 -75.379510 -75.3922302 -75.388110
Distancia centro del edif. (m) 836 946 720 762 730

En las Fig. 28,Fig. 29, 30, Fig. 31, Fig. 32 se presentan las distancias que recorrerdn
los muones sobre el domo del volcan Cerro Machin hasta los 4 puntos de observacion. Las
trayectorias fueron definidas por el campo de visién de nuestro telescopio. De estos cuatro
puntos los mejores puntos en cuanto a visibilidad del domo son el punto 1 y 2. De los cuatro
puntos el mejor en cuanto a seguridad del telescopio es el punto No. 4 cercano a la casa del

seflor Genaro, viviente en el crater del volcan Cerro Machin.
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Figura 28: Trayectorias de las particulas cruzando el domo del volcdn Cerro Machin hasta el punto de observacién P;, (4.492298° Ny
-75.381092°W). Nétese que para este punto de observacién, los muones con dngulos cenitales 6 > 70° atraviesan distancias excediendo
los 900 metros.
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Figura 29: Trayectorias de las particulas cruzando el domo del volcdn Cerro Machin hasta el punto de observacién P,, (4.491984N y
-75.380085W)

VERIFICACION ACCESIBILIDAD AL SITIO Se realizé una salida de campo con el objetivo
de verificar las condiciones de accesibilidad y seguridad para la instalacion del telescopio.

Ver Fig. 33.
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Figura 30: Trayectorias de las particulas cruzando el domo del volcan Cerro Machin hasta el punto de observacién P4, (4.487338N y
-75.379510W)
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Figura 31: Trayectorias de las particulas cruzando el domo del volcan Cerro Machin hasta el punto de observacién Py, (4.493642N y
-75.3922302W)
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Figura 32: Trayectorias de las particulas cruzando el domo del volcan Cerro Machin hasta el punto de observacién Pg, (4.494946N y
-75.388110W)

Figura 33: Vista panordmica del volcan Cerro Machin. Fuente autor.

1. Acceso al volcan Cerro Machin:
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El volcan Cerro Machin se ubica en el flanco oriental de la Cordillera Central de Colombia,

a 7,5 km del municipio de Cajamarca (Tolima) y a 17 Km al Occidente de la ciudad de Ibagué

(Tolima). Se puede acceder al mismo por dos vias:

= Por la via que conduce desde la poblacién de Cajamarca y llega al Corregimiento de
Toche, carretera destapada, aproximadamente 3 horas del pueblo. La carretera aunque

destapada, se encuentra en buen estado y puede ser transitada por medio de jeep y
camionetas. Ver Fig. 34.

= Por la via que conduce desde la ciudad de Ibagué hasta Armenia, pasando por los

corregimientos de Tapias y Toche, a aproximadamente 3.5 horas.
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Figura 34: Track de la ruta guardada con el GPS de la salida de campo realizada al volcan, en Julio del 2016. Se hizo acceso desde la
poblacién de Cajamarca por carretera destapada.

2. Verificacién condiciones de seguridad volcan Cerro Machin

Se hizo un recorrido por el créter verificando las condiciones de accesibilidad de los 5
mejores puntos para instalar el telescopio de muones segin simulacién (Fig. 35). El crater

del volcdn tiene un didmetro aproximado de 2,4 km, rellenado por dos domos de 250 m y
150 m de altura, Fig. 36.

A continuacion se presenta algunas imagenes de la condiciones del terreno en los puntos

preseleccionados por simulacion. El punto 1 y 2 se encuentran sobre un terreno plano y seco,
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Google Earth

Figura 35: Sitios tentativos para evaluar el flujo de muones que atraviesan el volcan Cerro Machin
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Figura 36: Vista del domo actual y crater del volcan Cerro Machin

aunque muy cercano al borde de la laguna del volcdn, ver Fig. 37. El punto 4 se encuentra en
terreno plano y seco, cercano a la casa del viviente en el crater, ver Fig 38 . Los puntos 7y 8
se encuentran en terreno irregular y ondulado, lo que dificultaria el transporte e instalacion

del instrumento, ver Fig. 39

Luego de realizar el recorrido por los 5 puntos, se concluyé que sélo los puntos 1,2 y
4 son factibles en cuanto a estabilidad del terreno, a diferencia de los puntos 7 y 8 que
presentan un terreno ondulado a irregular. Sin embargo, se recomienda el punto 4 debido
a este punto se encuentra en inmediaciones de la casa del sefior que actualmente vive en el

crater del volcan, lo que facilitaria la seguridad, el cuidado y preservacién del telescopio.
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Figura 37: Vista desde el punto No 2 preseleccionado previamente por simulacion y luego verificado en la salida de campo

Casa viviente en el crater

Figura 38: Vista desde el punto No 4 preseleccionado previamente por simulacion y luego verificado en la salida de campo

Figura 39: Vista desde el punto No 7 preseleccionado previamente por simulacién y luego verificado en la salida de campo

4.1.2 Analisis Volcan Galeras El volcin Galeras es el centro eruptivo mds reciente y
actualmente activo del denominado Complejo Volcanico Galeras (CVG), presenta una forma
cénica y se emplaza dentro una estructura mas antigua (anfiteatro). Superando los 5.000
afios de antigiiedad, el GVC tiene un didmetro de base de 20 km, una elevacién de la cumbre
de 4,276 m a.s.l., y un didametro principal del crater de 320 m. Catorce (14) puntos fueron

preseleccionados para evaluar el criterio No. 1y 2 sobre el volcan Galeras, ver Fig. 40.

De los 14 puntos, se descartaron los puntos 2 al 11 porque estos se encuentran en mayor
altitud con respecto al crater del volcan Galeras, ver Fig. 40. Solo los puntos 1,5,8 y 12
cumplen el criterio 1, sin embargo todos se encuentran en zona de alto riesgo y la distancia

total recorrida es la suma de los muones sobre el anfiteatro y el crater, lo que dificultaria a
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Figura 40: A la izquierda los 14 puntos preseleccionados para evaluar el criterio No. 1y 2 sobre el volcan Galeras. A la derecha el perfil de
elevacion a partir del punto P3. Se observa como el punto P3 se encuentra a mayor altitud con respecto al cono activo actual del volcédn
Galeras, objetivo de la investigacién.

futuro la interpretacion de los datos .Ver Fig. 41.
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Figura 41: Distancias recorridas por los muones que arriban sobre el punto de observacién 5 Longitud 77.362778 (°N) y Latitud 1.223786
(°W). Se observa que las distancias no superan los 1700 metros, sin embargo estas distancias son la suma de lo aportado por el anfiteatro
y la chimenea volcanica, ademas el punto se encuentra en zona de alto riesgo.

La razoén principal por la cual se descarta el Volcdn Galeras se debe al criterio No. 2,
es decir, la topografia circundante del anfiteatro contribuye a la opacidad, lo cual a futuro

puede dificultar la interpretacidn de los datos.

4.1.3 Anadlisis Volcan Cerro Negro FEl volcan Cerro Negro estd ubicado en la fron-
tera de Colombia y Ecuador y hace parte del Complejo Volcanico Cerro Negro-Chiles, en
inmediaciones de la inspeccién de policia de Chiles, municipio de Cumbal, a distancias res-
pectivas de 86 y 80 km al SW de la ciudad de Pasto y a 608 km al SW de Santa Fé de Bogota.
Su domo volcdnico alcanza los 4470 m y su crdter tiene un didmetro de 1.8 km. Su edificio

volcédnico esta formado principalmente por episodios de lava y piroclastos.
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Tabla 4: Cuatro puntos de observacion factibles que cumplen solo en el volcdn Cerro Negro (4°29°23.08"N, -75°23’15.39"W).

Punto P1 P2 P3 P4

Longitud (°N) 0.826250 0.832924 0.837090 0.840811
Latitud "W)  -77.954136 -77.951177 -77.952412 -77.954454

Trece puntos fueron preseleccionados para evaluar el criterio No. 1 y 2 sobre el volcan,
ver Fig. 42. De los 13 puntos se descartaron los puntos 5 a 12 ya que las distancias recorridas
superaban a los 3000 metros. Los mejores puntos del volcan Cerro Negro son los puntos P1,

P2, P3, P4 consignados en la tabla 4.

Google Earth

alt 0jo 1

Figura 42: Se observan los 13 puntos sobre el volcan Cerro Negro, evaluados respecto a los criterios 1y 2.
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Figura 43: Distancias recorridas por los muones que arriban sobre el punto de observacién 1 Longitud -77.954136 (°N) y Latitud 0.826250
(°N). Se observa que las distancias hacia la parte inferior superan los 2600 metros, para obtener un flujo razonable se tendria que inclinar
el telescopio 5(°N)

Aunque las distancias recorridas por los muones en los puntos P1-P4 cumplen el criterio
de aceptacion, se descarta el volcan debido a la dificultosa accesibilidad a los puntos. Se

observa que para obtener un flujo de muones razonable se deberia inclinar el telescopio

aproximadamente 7 grados haciendo muy corta la profundidad de investigacién.
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4.1.4 Analisis Volcan Chiles Elvolcéan Chiles est4 localizado en el borde de Colombia
y Ecuador, se encuentra cercano al volcan Cerro Negro.La cima volcdnica alcanza las cotas
4748 m.s.n.m y su crater principal tiene un didmetro de 1 Km. Este estrato-volcadn activo,
predominantemente efusivo con evidencia de etapas altamente explosiva, se le considera

como un complejo volcénico activo en estado de reposo.

Los siguientes puntos fueron evaluados aplicando el criterio No. 1 y 2, ver Fig. 44 .De
acuerdo a los resultados de las distancias recorridas, de los 17 puntos los mejores puntos

son los P2, P4, P7 y P9, ver tabla 5.

Figura 44: Los criterios de seleccién fueron evaluados en 17 puntos sobre el volcan Chiles.

Tabla 5: Cuatro puntos de observacion factibles en el volcan Chiles.

Punto P2 P4 P7 P9

Longitud (°N) 0.819431 0.823917 0.829098 0.829642
Latitud °"W)  -77.926883 -77.927034 -77.930539 -77.933769

En la Fig. 45 se presentan las distancias que recorreran los muones sobre volcan Chiles
hasta los 4 puntos de observaciéon. Aunque estos puntos cumplen con el criterio de acepta-
cién No. 1, los puntos P2 Y P4 se encuentran en zonas dificiles de acceder y los puntos P7

Y P9 en zonas de alto riesgo.
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Figura 45: Trayectorias de las particulas cruzando el volcan Chiles hasta el punto de observacién P,, (0.819431N y -77.926883W)

SECCION 4.2

Estimacion densidad media de roca en modelo sintético de

volcan

Se disefio y se desarroll6 una metodologia de inversidn geofisica para estimar el pardmetro
de la densidad media para la muongrafia. Se utilizo el método de optimizacién global Simu-
lated Annealing para realizar la inversion. El proceso de implementacidn se llevé a cabo en
diferentes etapas, primero se realizo en un par de pixeles atravesando solo una direccion,

luego se implementd en una grilla de 30x30 pixeles.

4.2.1 Pruebas inversion geofisica en un pixel La metodologia de inversién geo-
fisica para estimar el pardmetro de la densidad se aplicé inicialmente en un solo pixel, ver

Fig. 46. El modelado directo se realizé con los siguientes datos de entrada:

» Flujo diferencial de muones tedrico Reyna-Bugaev. Este modelo fue seleccionado por-
que no tiene restricciones con los angulos cenitales y funciona para un amplio rango

de energias 1 GeV hasta 2000 GeV, ver figura 15 .
» Angulo cenital de 70°.

= Longitud de roca a atravesar 550 metros.
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IS

Figura 46: Vista esquematica de un flujo de muones que atraviesan un espesor de roca y arriban al telescopio en una sola direccién
preferencial

» Densidad media de 2.2 g/cm?.
= Separacion entre placas 200 cm.

= Altitud 2700 m s.n.m.
El resultado del modelado directo es un flujo integrado de muones I de 0.09 cm™2sr~'dia™!.
De esta forma, el dato «observado» sera este flujo y el pardmetro a buscar al aplicar la in-

versién geofisica serd el de 2.2 g/cm® como densidad media de roca.

En el proceso de inversion geofisica, una de las tareas mds importantes fue definir cual
debe ser el imput apropiado de las variables del algoritmo Simulated Annealing, para que de

esta forma, se pueda obtener el menor valor de la funcién de error en un tiempo razonable.

Considerando que el rango de densidad entre una roca volcdnica y otra varia amplia-
mente (p.e una roca Dacita presenta densidades entre 2.3 g/cm?® - 2.4 g/cm® y una Riolita
densidades entre 2.2 g/cm® - 2.3 g/cm?®), se establecio un rango de posibles densidades
entre 1.95 g/cm?® hasta 3,50 g/cm® en el algoritmo y se fijé un rango maximo de tolerancia
de hasta 3% de error relativo con respecto al valor tedrico de la densidad. De esta forma la
inversion converge a una valor de densidad optimé en un tiempo adecuado para un pixel

con los siguientes parametros de entrada.
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nT = 10; %hIteraciones por cada valor de T
nmax = 30; %Iteraciones totales

np = 151; %No. de posibles valores parametros
To=200; JTemperatura inicial

T=T*0.50; /sDescenso de temperatura

rhomin = 2.00; rhomax = 3.5; ¥%Rango de densidades q

Con estos parametros la respuesta final de la inversién geofisica fue de 2.21 g/cm® en

un tiempo de 47 segundos, ver Fig. 47.

Variacion EO vs numero de iteraciones
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Figura 47: Ntumero de iteraciones vs Funcidn de error para la prueba No. 3. Se observa como esta funcion de error se aproxima a 0 luego
de 30 iteraciones.La respuesta final de la inversién geofisica fue de 2.20 g/cm® en un tiempo de 47 segundos.

4.2.2 Aplicacion metodologia de inversion en modelo volcan El telescopio
MuTe estd constituido por una grilla de 30 barras de centelladores plasticos en direcciéon
horizontal y con 30 barras de centelladores en direccidn vertical Este arreglo constituye una
grilla de 900 pixeles de resolucidn de la imagen que se obtendrd del volcadn Cerro Machin en
Colombia. Luego de revisar el tiempo y tolerancia de convergencia de la inversidn geofisica

para un solo pixel, se aplicé la metodologia en tres modelos sintéticos de volcan.

Cada volcan sintético esta constituido por una grilla de 30 x 30 pixeles, donde cada pixel
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equivale a la interseccién de un dngulo cenital y azimutal como se observa en la Fig. 48. Para
esta grilla tendremos en el eje X una cobertura angular entre 0° < 6 < 30° para angulos

cenit, y en el eje Y una cobertura angular desde 207° < ¢ < 237° para angulos azimut.

saaxid o¢

Detector de agua
Cherenkov

constuido por__—
barras_—
~centelladoras

Figura 48: Los modelos sintéticos generados se ajustan a una grilla de 30 x 30 pixeles, donde cada pixel equivale a la interseccién de un
angulo cenital y azimutal. Los datos tomados dentro de esta grilla corresponden a la visién desde el telescopio de muones.

Modelo sintético No. 1 volcan El primer modelo representa un domo volcanico con
un valor predominante de densidad (2.9 g/cm®) donde se observa un conducto volcénico
de menor densidad (2.56 g/cm®) dentro del mismo. Adicionalmente se creé un conjunto
de datos de distancias recorridas que atravesardn los muones para este modelo de volcdn,
ver Fig. 53.
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Figura 49: A la izquierda se observa el modelo de densidad interna construido para el volcén sintético No. 1, generado para una grilla
de 30x30 dngulos de vision del telescopio. En la derecha las distancias recorridas sintéticas generadas para este domo volcédnico. Esta
distancias no superan los 1200 metros, éptimas para realizar la muongrafia
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1. Modelado directo

A partir del modelo tedrico de flujo de muones diferencial Reyna-Bugaev, el modelo de
densidad interna y las distancias recorridas se realizé el modelado directo para el volcan
sintetico 1. Este modelado obtuvo el flujo de muones «observados» que atraviesan el volcan
y arriban al telescopio, ver Fig. 50. Luego se calcul6 el nimero de muones utilizando la
funcién de aceptancia (mds detalles en el dpendice B) incluida en el cédigo. El tiempo de

computo para realizar este modelado directo en los 900 pixeles fue de 102 segundos.

Flujo integrado observado modelo 1 Numero de muones observados en modelo 1

30

Angulo cenital [grados]
o
=

Angulo cenital [grados]

210 215 220 225 230 235 210 215 220 225 230 235
Angulo Azimuthal [grados] Angulo Azimutal [grados])

Figura 50: A la izquierda el Flujo de muones integrado observado, como funcién de la direccién de incidencia en unidades de
[cm2sr~'dia~!] para el volcan sintético No. 1. Es notable el aumento del flujo de muones para el angulo azimutal ¢ de 218°, de-
bido a que existe una disminucién de la densidad en esta zona. A la derecha el niimero de muones/dia observados para el modelo
sintético de volcan No. 1, en funcién de la direccién de incidencia. Los pixeles de color blanco representan el flujo de muones a cielo
abierto el cual fue anulado con el fin de visualizar los contrastes en el flujo que atraviesa el volcan. Los otros colores ilustran el flujo
emergente luego de atravesar el volcan.

2. Problema inverso

Luego de tener los datos observados, se procedié a aplicar la metodologia de inversion
geofisica disefiada. El tiempo de computo fue de 7 horas y los resultados para el flujo inte-

grado de muones y el nimero de muones luego de la inversién se observan en la Fig. 51.

Finalmente el modelo de densidad interno luego de la inversion se observa en la Fig. 52.
Los resultados son satisfactorios, el porcentaje de error maximo relativo entre la densidad

observada y la predicha por la inversién fue del 1% como se observa en la figura.

Modelo sintético volcan 2 Con el fin de verificar si la metodologia permite resolver

constrastes de densidades leves y estructuras complejas dentro del domo volcdnico, se di-
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Figura 51: A la izquierda el flujo de muones integrado en unidades de [cm2sr~*dia~!] resultado de la inversién para el volcan sintetico
No. 1. A la derecha el numero de muones/dia resultado de la inversién.
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Figura 52: A la izquierda la densidad interna del modelo de volcdn No. 1 luego de realizar la inversion geofisica. A la derecha el porcentaje
de error relativo entre el valor de densidad téorico y densidad predicha por la inversién geofisica realizada al modelo sintetico de volcan
No. 1.

sefio un segundo modelo volcdnico donde se observa un conducto volcdnico con menor
densidad (2.56 g/cm3) y hacia la base del mismo, lo que pudiera ser un reservorio 6 acu-
mulacion de magma con variaciones de densidad leves. Con el fin de mantener las mismas
condiciones y solo variar la densidad, se utilizaron las distancias recorridas del primer mo-

delo, ver Fig. 53.

1. Modelado directo

Se realiz6 el modelado directo para obtener el flujo de muones observados que atraviesan
el volcan y arriban al telescopio. Asi mismo se estimé el nimero de muones utilizando la

funcién de aceptancia incluida en el cédigo, ver Fig. 54.

2. Problema inverso
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Densidad interna D(g/cm3) real modelo 2 Longitud (m) de los rayos cruzando modelo 2
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Figura 53: A la izquierda se observa el modelo de densidad interna en g/cm 3 para el volcan sintetico No. 2, generado para una grilla de
30x30 angulos de visién del telescopio. En la derecha las distancias recorridas sintéticas generadas para este domo volcanico.
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Figura 54: A la izquierda el Flujo de muones integrado observado, como funcién de la direccién de incidencia en unidades de
[cm2sr~'dia~!] para el volcan sintético No. 2. Los pixeles blancos representan el flujo de muones a cielo abierto, los otros colores
ilustran el flujo emergente luego de atravesar el volcan. A la derecha el nimero de muones/dia observados para el modelo sintético de
volcan No. 2, como funcién de la direccién de incidencia.

Luego de tener los datos observados, entonces se procedi6 a aplicar la metodologia de
inversion disefiada. El tiempo de célculo fue de 7,10 horas y los resultados se observan en

la Fig. 55.

Finalmente el modelo de densidad interno luego de la inversion se observa en la figura
56. Los resultados fueron muy satisfactorios, el porcentaje de error maximo relativo entre la

densidad observada y la predicha por la inversion fue del 1% como se observa en la figura.

Modelo sintético volcan Cerro Machin Esta metodologia de inversién también se
implement6 a partir de datos sintenticos de flujo de muones que atraviesan el volcan Ce-
rro Machin y arriban al punto No. 4, con coordenadas (4.487338N y -75.379510W). Las

distancias en roca en funcién de la direcciéon de arribo se observan en la figura 57. Para
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Figura 55: A la izquierda el Flujo de muones integrado luego de la inversién en unidades de [cm™2sr—'dia—'] para el volcan sintético
No. 2. Los pixeles blancos representan el flujo de muones a cielo abierto, los otros colores ilustran el flujo emergente luego de atravesar
el volcan. A la derecha el nimero de muones/dia obtenidos luego de la inversién para el modelo sintético de volcan No. 2 en funcién de
la direccién de incidencia.
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Figura 56: A la izquierda la densidad interna en unidades de g/cm ® del modelo de volcan No. 2 luego de realizar la inversion geofisica.
A la derecha el porcentaje de error relativo entre el valor de densidad téorico y densidad predicha por la inversion geofisica realizada al
modelo sintetico de volcan No. 2.

realizar el modelado directo y obtener los datos sinteticos de flujo de muones experimental,
es necesario generar un modelo de densidad interna del volcan. Las densidades sobre el
domo se asumieron a partir de los resultados referentes a la densidad experimental de al-
gunas muestras recolectadas en campo por la gedloga Lilia Arana (Asesora Internacional de
proyecto MuTe) en su visita al volcdn en Septiembre del afio 2017. En su visita se tomaron
muestras de tres zonas distintas y las densidades estimadas de las muestras en el laboratorio

corresponden:

» Zona M1: Rocas andesitas con densidad de 2,50 g/cm® .
» Zona M2: Rocas con densidades entre 1,93y 1,95 g/cm® .

» Zona M3: Rocas muy alteradas con densidades entre 1,73 - 1,75 g/cm® asocidas di-
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rectamente una zona de escape de gases.

A este modelo se le agregé un conducto vacio de [40m? hacia la base que pudiese con-
tribuir a la zona de escape de gases de la zona M3, ver Fig. 58. Es de aclarar, que este no es
un modelo de densidad interna definitivo del domo volcén, este conducto se incorporé s6lo
con el fin de verificar que la metodologia pueda resolver los contrastes de densidad y darle

sentido geologico a la inversidn geofisica a realizar.
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Figura 57: Trayectorias de las particulas cruzando el domo del volcdn Cerro Machin hasta el punto de observacién P,, (4.487338N y
-75.379510W). Nétese que para este punto las distancias en roca no superan los 1200 metros.

1. Datos Observados

Los datos observados de flujo de muones que atraviesan el domo y arriban al detector se

observan en la Fig. 59. Estos datos serdn los que se van a invertir en la metodologia.

2. Modelo inicial

Para iniciar la inversién consideramos un modelo inicial de densidad interna homogénea
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Figura 58: Vista en planta del volcdn Cerro Machin y su domo. Los colores representan las densidades internas del volcan Cerro Machin.
Las zonas de color verde representan la zona de fumarolas con densidad de 1.73 g/cm® donde se tomaron muestras, la zona de color azul
representa la roca predominante del volcan con densidad de 2.5 g/cm® y la zona de color amarillo representa la roca con densidad de
1.95 g /cm®. En la parte inferior un corte en direccién W-E, donde se presentan las dimensiones del modelo gedlogico interno del volcan.
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Figura 59: Flujo de muones observado en el punto de observacién con unidades de [cm™2sr~'dia~']. Los pixeles blancos representan el

flujo de muones a cielo abierto.)

de roca estandar (2.65 g/cm?). El flujo de muones que atraviesan la estructura y arriba al

detector se observa en la Fig. 60.
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Figura 60: A la izquierda el modelo inicial de densidad con el que partira la inversién. Consideramos un domo volcanico con densi-
dad homdgenea de roca estdndar (2.65 g/cm®)). A la derecha el flujo de muones que atraviesan el volcin considerando este modelo
homogéneo.
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3. Resultados luego de inversion geofisica

Finalmente el modelo de densidad interno del volcan Cerro Machin luego de la inversién

se observa en la Fig. 61. El resultado arrojé un contraste de densidad marcado entre el

conducto volcdnico, la roca encajante y la zona de fumarolas.
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Figura 61: A la izquierda el modelo teorico interno de densidad. A la derecha el modelo de densidad interno luego de la inversién. Se

observa el contraste de densidades entre conducto volcanico y la roca circundante. )

Los resultados son consistentes con el modelo tedrico planteado inicialmente, el porcen-

taje de error maximo relativo entre la densidad observada y la predicha por la inversion fue

méaximo de 3% como se observa en la Fig. 62.
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Figura 62: Porcentaje de error maximo relativo entre la densidad observada y la predicha por la inversion. El porcentaje de error maximo

relativo entre la densidad observada y la predicha por la inversién fue del 3 %.)
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolld una metodologia de inversién geofisica utilizando el
algoritmo Simulated Annealing, para obtener la variacion de la densidad en la estructu-
ra interna de un volcan a partir de datos de flujo integrado de muones atmdsfericos que
lo atraviesan. Para esto se determind la distancia que recorren los muones al atravesar la
estructura para las diferentes direcciones de incidencia. Posteriormente a partir de esta dis-
tancia, de un modelo de pérdida de energia de muones en roca y haciendo uso de un modelo
semiempirico de flujo de muones de fondo (antes de atravesar el volcan), se calcul6 la ener-
gia minima que necesitan los muones para atravesar cierta longitud de roca, y se estimo el

flujo integrado de muones emergente del edificio volcanico.

El algoritmo Simulated Annealing, por primera vez utilizado en la muongrafia, se imple-
mentd en un conjunto de datos sinteticos de flujo de muones que atraviesan los primeros
300 metros del Volcan Cerro Machin y arriban a un detector. Se concluye que dado un buen
conocimiento del flujo de muones de fondo, un modelo de pérdida de energia de muones
adecuado y un conocimiento geolégico profundo del volcan de estudio, esta herramienta
es poderosamente suficiente para resolver contrastes de densidad de hasta 0,01 g/cm?® al

interior de la estructura volcdnica.

Con el fin de seleccionar los mejores puntos de observacién para realizar la técnica de
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muongrafia en dos volcanes activos en Colombia, se establecieron criterios técnicos (nivel
de observacion en sitios donde la base de la estructura volcanica fuera menor a 1.5 km, la
topogragfia circundante no debe cortar la trayectoria de los muones) y logisticos (accesibi-
lidad del sitio, seguridad fisica del telescopio y del equipo de trabajo, condiciones sociales
adecuadas de trabajo con las comunidades) que se aplicaron en 13 volcanes activos de Co-
lombia (cerro Negro, volcan Chiles, nevado de Santa Isabel, volcdn nevado del Ruiz, nevado
del Tolima, volcan cerro Machin, entre otros). La mayoria de los puntos de observacion de
estos volcanes presentan desafios considerables y dificultades para acceder al transporte y
montar nuestro instrumento, asi como sitios peligrosos debido a condiciones desfavorables
en caso de una posible erupcidn volcanica. Se concluy6 que el inico volcan que cumple por
ahora con todos los criterios para aplicar la técnica de muongrafia volcanica en Colombia

es el volcan Cerro Machin.

Finalmente los resultados de este trabajo fueron divulgados en la comunidad cientifica y

su evidencia se presenta a continuacién.

= EVENTOS CIENTIFICOS:

e Curso Internacional de Vulcanologia. Encuentro realizado el 09 al 22 de Octubre

del 2017 en la ciudad de Olot (Espafia). Modalidad: Ponencia Oral

e XV LARIM (Latin American Regional IAU Meeting). Congreso realizado del 03
al 07 de Octure del 2016 en la ciudad de Cartagena (Colombia). Modalidad:

Ponencia Oral.
= PRODUCCION CIENTIFICA:

e ASTROPARTICLE TECHNIQUES: COLOMBIA ACTIVE VOLCANO CANDIDATES
FOR MUON TELESCOPE OBSERVATION SITES Asorey, H.; Balaguera-Rojas, A.;
Nufiez, L. A.; Sanabria-Gomez, J. D.; Sarmiento-Cano, C.; Suarez-Duran, M.;
Valencia-Otero, M.; Vesga-Ramirez, A. 2017, Julio. Publicado en la Revista Me-

xicana de Ciencias en el 2017 (Vol 49, pp 54). http://arxiv.org/abs/1704.04967
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A., Sanabria-Gémez J.D., Sarmiento-Cano C., Sierra-Porta D., Suarez-Duran M.,

Valencia-Otero M., Vesga-Ramirez A., 2017. Articulo sometido arXiv:1705.09884
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ApéndiceA

Apéndice A: Comparacion Flujo de muones en la atmodsfera

La eleccién del modelo de flujo de muones a cielo abierto es crucial para la muongrafia.
Este flujo serd usado para determinar la atenuacién producida por el objetivo geologico
(Lesparre et al., 2010). Por tanto, en este trabajo se derivé indirectamente el flujo diferencial
de muones ¢, mediante dos formas distintas, con el fin de comparar y hacer la eleccién
del flujo para continuar el proceso. La primera consistio en realizar una simulacién Monte
Carlo, a través de la cual son generadas un gran nimero de cascadas atmdsfericas, inducidas
por rayos cosmicos primarios. La segunda forma de generar este flujo de rayos césmicos
incidentes es ajustar las curvas paramétricas empiricas de los datos de flujo de muones
medidos al nivel del mar. A continuacién el proceso de simulacién para los dos casos y al

final los resultados de la comparacion.
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SECCION A.1

Simulacion en CORSIKA

CORSIKA (Rayos Césmicos para KAscade)! es un programa para la simulacién detallada de
cascadas extensas de aire iniciadas por particulas de rayos césmicos de alta energia. Los
protones, los nucleos ligeros hasta el hierro, los fotones y muchas otras particulas pueden

ser tratados como primarios.

Las particulas son rastreadas a través de la atmdésfera hasta que experimentan reacciones
con los nucleos de aire o -en el caso de secundarios inestables- decaimiento. Las interaccio-
nes hadrdnicas a altas energias pueden describirse alternativamente por varios modelos de
reaccion: Los modelos VENUS, QGSJET y DPMJET se basan en la teoria de Gribov-Regge,
mientras que SIBYLL es un modelo de minijet. EIl modelo neXus se extiende por encima de
una simple combinacién de rutinas QGSJET y VENUS. El modelo EPOS mas reciente se basa
en el marco neXus, pero con importantes mejoras en relacién con las interacciones duras y
el efecto nuclear y de alta densidad. HDPM se inspira en los hallazgos del modelo de doble
parton y trata de reproducir las distribuciones cinematicas relevantes que se miden en los

colisionadores.

Esta produccién de muones es entonces propagada y atenuada a través de la atmosfera,
para obtener el flujo a determinada altitud (Lesparre et al., 2010). El resultado de esta si-

mulacidn se observa en la Fig. 63. Para esto se tuvieron en cuenta los siguientes pardmetros:

= Rango cenital de incidencia de primarios entre 0° y 90°.
= Rango de energia de primarios entre 5 GeV'y 10 GeV.
= Tiempo de simulacién 1 hora (3600 s).

= Modelo atmosférico tropical.

"https://wuw.ikp.kit.edu/corsika/


https://www.ikp.kit.edu/corsika/

INVERSION GEOFISICA A PARTIR DE MUONGRAFIA

98

» Componente de campo magnético horizontal 27.14 uT y vertical 11.84 uT?

s Altitud 2700 m s.n.m.

Flujo vs. Energia para varios angulos cenith con CORSIKA
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Figura 63: Se presenta el flujo de muones simulado por CORSIKA, para una altitud de 2700 metros en Colombia.

Energy

103

SECCION A.2

Modelos semiempiricos

La segunda forma de generar este flujo de rayos cdsmicos incidentes es ajustar las curvas

paramétricas empiricas de los datos de flujo de muones medidos al nivel del mar.Se tienen

varias aproximaciones:

= Modelo Gaisser/MUSIC (2008/1998)
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El pionero en producir en forma andlitica el espectro de muones fue E. Bugaev en
1970 (Bugaev et al., 1970). Este espectro fue popularizado por Gaisser en (1990) y
modificado en el 2006 Tang et al, debido a la sobrestimacién del flujo incidente para
energias (E, < 100GeV). Finalmente fue implementado en el cddigo Monte Carlo

MUSIC (2008) siguiendo la siguiente férmula:

Fon(0,Eq) =Agp(Ey)" ( L % + rc) > (A.1)

1+ EpOECOSQ + 1+ EpOECOSQ
T k

1,04
con Agy = Ag (B )REING [y = 27 A, = 0,14, Ep, := Ey + AE, AE = 2,06 x

1073 ( 1030 _ 120), r.=107% B, = 0,054, E, = 115/1,1 GeV, E, = 850/1,1 GeV,

cos ¢

La curvatura de la Tierra reduce el espesor de las capas atmosféricas, por esta razén

se hace una correccion para para angulos cenitales (© > 70°):

(cosp = [1— LOSZGZ), (A.2)

Hutm
(1 + Rearth)
donde H,,,, = 32Km es la altitud superior de produccién de muones y Rgy.in =

6,370Km es el radio de la Tierra.

= Modelo Reyna/Bugaev (2006/1998)

La empirica parametrizaciéon propuesta por Reyna(2006) (Reyna, 2006) puede ser
utilizada para calcular el flujo diferencial para todos los d&ngulos cenitales y para todo

el rango de energias 1GeV < E < 2000GeV:

Frz(0,E,) = cos*®,(pcos®), (A.3)

—(azy*+ayy?+ary'+ap)

donde ®; es el espectro propuesto por Bugaev et al (1998) dado por & = Agp,

2

, con p*c® = E> —E?, , con la masa de reposo del muon E,,, = 0,10566 GeV, y =
log,,(p0), y py = pcosB. Los valores de los pardmetros son: a; = 0,0209, a, =

—0,2555, a, = 1,288, a, = 0,2455, y A, = 0,00253.
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= Modelo Reyna/Hebbeker (2002/1998)

Hebbeker y Timmermans (Hebbeker and Timmermans, 2002) ajustaron conjuntos de
datos y encontraron nuevas normalizaciones a través de un procedimiento iterativo
(Lesparre et al., 2010). Ellos encontraron un nueva forma de flujo independiente del
flujo propuesto por Bugaev en el 2008 (Bugaev et al., 1998), describiendo su modelo

asi:

3 2 3 2 3 2 3 2
y°—5y“+6y —2y°4+9y“—10y+3 y°—3y“+2y y°—6y“+11y—6
) +h2 3 +h3 3 +52 3

Fry(0,E,) = Ay 10M (A.4)

con los siguientes valores de parametros : h; = 0,133, h, = —2,521, h; = —5,78 and
s, =—2,11, and Ay, = 8,6 x 10™°. Sin embargo, este modelo presenta una limitacién y
es que solo tiene en cuenta la incidencia vertical, 8 = 0. Por esta razdn, es posible usar
la modelizacion propuesta por (Reyna,2006) (Reyna, 2006) dada por la ecuacién A.3,

sustituyendo el ®; por el espectro propuesto por Hebbeker y Timmermans (2002).

= Modelo Tanaka (2008)

De acuerdo a una compilaciéon de datos experimentales, Tanaka (Tanaka et al., 2008)

en el 2008 propuso un modelo de espectro diferencial al nivel del mar asi:

r—'B,secO r.'BysecO
P———— I (A.5)

F QJE =AW (E =Y 7-l:—-|-0,36br
r(8, Eo) = AW, (Epo) (Ep0+anec9 Epy+ By sect

donde A, = 1,8 x1073, y = 2,7, Ep, := E, + AE, AE = 2,6, r, = 0,52, r, = 0,78,

B, =90 Ge\V] B, = 442 Ge\V] b, = 0,635.

Se realizo una comparacién de los modelos empiricos Gaisser/MUSIC (2008/1998) (Tang
et al., 2006), Reyna/Bugaev (2006/1998) (Reyna, 2006) , Reyna/Hebbeker (2002/1998)
(Hebbeker and Timmermans, 2002) y Tanaka(2008) (Hebbeker and Timmermans, 2002).

A estos modelos semiempiricos se les hizo la correccion por altitud propuesta por (Lesparre
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et al., 2010):

®(h) —h

————— =exp(-—), A.6

3(h=0) p( he ) (A.6)
Las Fig. 64 y Fig. 65 muestra el flujo diferencial para cuatro angulos cenitales (0°, 50°,

65° y 85° calculados a partir de los cuatro modelos analiticos anteriores. Para un dngulo de

0° los cuatro modelos predicen valores significativamente cercanos entre si. Sin embargo,

a partir de 50° los modelos de Tanaka y Reyna/Hebbeker difieren por un factor de 2 en el

dominio de bajas energias con respecto a los modelos de Gaisser/MUSICA y Reyna-Bugaev.

) Flujo diferencial muones a 6=0 altitud=2700m zFlujo diferencial muones a 6=50 altitud=2700m
107 107
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Figura 64: Flujo diferencial de muones calculados mediante cuatro diferentes modelos analiticos para 0° y 50° de cenit.
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Figura 65: Flujo diferencial de muones calculados mediante cuatro diferentes modelos analiticos para 65° y 85° de cenit

Finalmente se realiz6 una comparacion de los flujos diferenciales medidos con la simula-
cién en CORSIKA con respecto a los cuatro modelos empiricos, ver Fig. 66. Se observa una

sobrestimacion del flujo diferencial de muones calculado con los modelos empiricos res-
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pecto al flujo calculado con la simulacién de CORSIKA. Esta sobrestimacién probablemente
se deba a que los modelos semiempiricos no consideran efectos estaticos como la latitud
geomagnética, la modulacién solar y las variaciones atmosféricas que podrian inducir fluc-

tuaciones temporales.

Comparacion de modelos de flujo diferencial
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Figura 66: Simulacién del flujo de muones para una altitud de 2700 metros mediante dos métodos diferentes: CORSIKA y modelos
semiempiricos. Se observa una sobrestimacion del flujo mediante los modelos analiticos con respecto al flujo calculado por CORSIKA
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ApéndiceB

Apéndice B: Calculo Aceptancia para proyecto MuTe

Las caracteristicas del Detector de Muones de la Universidad de Santander, Bucaramanga,

Colombia con el fin de el estudio de estructuras volcdnicas son las siguientes:

1. Centelladores: El MuTe se compone dos paneles de deteccion de particulas césmicas
que permiten determinar la direccién de procedencia de cada una de ellas. Cada panel
se compone de 30 barras centelladoras de largo 120 cm y ancho 4 cm. Se colocan
para cada panel 30 barras en direccion horizontal y 30 barras en direccidn vertical,
formando un cuadrado de deteccién de 120x120 cm?, la distancia de separacién de
ambos paneles (frontal y posterior en adelantes) es de D = 200 cm (D = 230 cm). De
esta manera cada panel se compone de 30 pixeles en direccién horizontal y 30 pixeles

en la direccidn vertical para un total de 900 pixeles en cada panel.

2. Tanque Cherenkov: el cual se compone de un cubo de 120x120x120 cm?® de volu-
men y cuya principal funcionalidad consiste en la determinacién de la energia de las

particulas incidentes y por ende de la caracterizacion y determinacién del tipo.

3. Una estructura de armazdn que mantiene las piezas y elementos unidos y posicionados

para la préctica de la muongrafia.

4. Una serie de electronica muy particular y especifica para el manejo de cada detector.
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SECCION B.1

Aceptancia de los paneles centelladores

Para un par de placas (cuadradas, seguin construccién) separadas por una distancia D (en
centimetros), de tal manera que cada una de las placas tiene N, pixeles en la direccion X*
y N, pixeles en la direccién Y* de tamafios d (en centimetros). Para el caso el telescopio

MuTe, D =200 cm, N, =N, =30y d =4 cm, ver Fig. 67.

Fibras dpticas

Tanque Cherenkov Voican

Fotomultfplicaddﬁ

Eje Y
Eje Z

Eje x

Fotomultiplicador

Figura 67: Esquema de un detector de radiacién para la reconstruccion de las trayectorias de los muones.

En primer lugar, el objetivo principal de MuTe se traduce en reconstruir las direcciones
de arribo (r,, ,) al MuTe-HC. Para esto, se emplean los detectores basados en CB y se define
el sistema de referencia de la siguiente manera: el eje Z se alinea con la direccién que mira
hacia el volcan, y los ejes X y Y se ubican sobre el plano de los CB siguiendo la regla de la
mano derecha. La figura 67 ilustra esta definicién. Cada plano del detector CP se identifica
de acuerdo a su ubicacién respecto al volcdn. El panel méas cercano al volcdn se denomina
frontal, mientras el mds lejano posterior. La forma en que los CP permiten reconstruir las
trayectorias de las particulas se basa en un sistema de pixeles. Estos pixeles, en cada panel,
se construyen a partir de 60 barras centelladoras: 30 paralelas al eje X y 30 paralelas al

eje Y. De esta manera, por panel, se obtiene un plano de deteccién XY correspondiente a
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una matriz de 900 pixeles de 16 cm?, un 4rea total de deteccién de 1.44 m?, y espesor de
aproximadamente 2 cm. Cada pixel de cada panel tiene una identificaciéon tnica definida
por rf j/ P donde F y P hacen referencia al panel al que pertenece este pixel, esto es F si es el
plano frontal o P si es el posterior; el indice i representa las barras centelladoras orientadas
en el eje X, mientras j las orientadas con el eje Y. Estos dos planos XY seran montados de
tal forma que queden con con una separacidn variable maxima de 2 m en la direccién Z. De

acuerdo con esto, la trayectoria de un Muon a través del plano XY frontal producira una

sefial en una tnica barra X y una tnica barra Y, activando de esta manera el pixel r} i El

F

mismo efecto se produciré en algtin otro pixel del plano posterior, activindose el pixel r, ;.

La linea recta que une los pixels rf ;Y rf; ; corresponderd a la trayectoria que ha realizado
el Muon al atravesar el instrumento. Todos los pares de pixeles con igual posicién relativa,
m =i—j, n = k—1 comparten la misma direccion promedio de arribo r,, ,, es decir, que
todas las particulas que arriben al instrumento con direccién r,, , compartirdn esta misma

direccidn sin importar la trayectoria que describan por los CB ver Fig. 68

Eje Z
Id Placa Frontal jd
K s [ fr
s/
id /
D v U
& 0 L
(0] Id P Placa Posterior jd EjeY
kd A—"/
N, S
C
R Q
Eje X / N,

Figura 68: La trayectoria de un mudn u determina un drea efectiva en las placas a partir de todas las trayectorias equivalentes, y por ende
un angulo de mira.

El arribo de un muén al detector esta caracterizado por un vector de trayectoria

r= Xarriboel + Yarriboez + Zarriboe?:’ (Bl)
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donde e, e, y e5, son los vectores unitarios en las direcciones de los ejes X, Y y Z, respec-

tivamente, y su médulo es

+ 72

arribo?

r=Fl= /X2, + Y2

arribo arribo

(B.2)

de tal manera que los cosenos directores que definen la direccion de la trayectoria del muén
estan dados por

Xarrib Y. b Zarrib
cosa = “UT0 o5 B = Zaribo g — Zarribo, (B.3)
r r r

En este caso X,,,ip, = (1 —k)d, Yo, ripo = G—10Ad ¥V Z41ipo = D, de tal manera que la
trayectoria es completamente determinada conociendo los pares de pixeles que se iluminan
haciendo coincidencia en los paneles frontal y posterior respectivamente, como se muestra
en la siguiente figura. En este caso los cosenos directores que determinan la direccién de la

particula estan dado por

Xarribo (l - k)d
cosa = = , (B.4)
r Ji—kPd2+(j—D2d + D2
Y .. j —
COS[C} — arribo — (] l)d , (BS)
r V(i —k)2d2 + (j —1)2d? + D2
Z .
cosy = arribo __ D (B6)

r Ji—kRdZ+(—1D2d2+D?

Los cosenos directores cumplen con la restriccién natural cos® a + cos? 3 + cos?y = 1.
De lo anterior, pueden invertirse estas ecuaciones para obtener los puntos iluminados en el

detector a partir de los cosenos directores, tal que,

Dcosa G-Dd=+ Dcosf3
V1—cos2a+cos2f3 V1—cos2a+cos2f

(B.7)

(i—k)d==%

En este caso, dada la geometria particular de este detector, el &ngulo a y 8 poseen un

valor minimo para que procure coincidencia de deteccién simultanea en ambos paneles. El
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angulo minimo para a y 3, estdn dados por

D D
O min = arctan (W) ,  Pmin = arctan (m) , (B.8)

X

determinando un intervalo para los cuales a y 8 producen coincidencia en ambas placas
centelladoras. En este caso particular, tenemos que a,,;, < @ < 180 — a,,;, ¥ Prin < B <
180 — f3,,;,, donde debido a que los paneles son cuadrados se tiene que a,;, = Bin =

38,65 =0,674 rad .

Otra forma en la que se puede recostruir la trayectoria seria considerando no los cose-
nos directores sino los dngulo azimutal y cenital de entrada del mudn, es decir, considerar

coordenadas esféricas. En este caso,

X, | —k)d
cosp = arribo — (l ) , (B9)
SV (e ¥ ERN G ) e
Y . i—1)d
sin ¢ = arr/lbo — (] ) ) (B].O)
VKRR + (- D
YA D
cos@® = <=arribo _ ) (B.11)
r V(i —k)2d? + (j —1)2d? + D2
Invirtiendo nuevamente las ecuaciones anteriores se tiene que
) D cos p sin 0 ) Dsin ¢ sin 6
(i-k)=t———, (-D=t—F"— (B.12)
dcos ¢ dcosyp
en términos de los cosenos directores se tienen las relaciones
cosa =cospsinf, cosf =sinpsind, (B.13)
gozarctan(cosﬁ), 6= \/1—cosza—c052/3. (B.14)
cosa

1Para 4ngulos fuera de este intervalo no se produce coincidencia simultanea y por tanto el cédigo no calcula
un drea efectiva de deteccidn. Esto se debe a que la trayectoria detecta un pixel en alguno de los paneles sin
embargo sin ningun pixel en el otro panel.
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De esta manera entonces que dado una relacién reciproca entre las direcciones de arribo
del mudn con la los pixeles iluminados en ambas placas, es posible construir un par de c6-
digos que interpreten estas caracteristicas y simulen el dispositivo para dngulos particulares

o pixeles iluminados particulares.

El &ngulo sélido total 2, sustendido por el telescopio y su resoluciéon angular 62, depen-
den del numero de pixeles, N, xN,, sus tamafios d, y la distancia de separacion de los paneles
D. 69 cubre todas las trayectorias que permiten un impacto de muones para el par de pi-
xeles Pil; , Pl Todos los pares de pixeles con la misma posicién relativa, m =i —k,n=j—I,
tienen la misma direccién de arribo promedio, r,,, y el mismo 69Q(r,,,). La direccidon rq,
es la direccién normal a la matrices y se corresponde con Ny, = N, x N, pares de pixeles

F

homoélogos P, P/,. La aceptancia es determinada multiplicando el 4rea de deteccién por la

resolucion angular (Lesparre et al., 2010).
T (t100) = S(Tpn) X 0QUS (1)), (B.15)

como hemos advertido anteriormente.

Un telescopio con dos matrices de N, x N, pixeles tiene (2N, —1) x (2N, —1) direcciones

discretas r,,,, que cubren un dngulo sélido (2, en este caso 3481 direcciones discretas.

Para el caso que nos ocupa, la geometria basica se muestra en la figura 68. Teniendo esto
en mente y para los efectos de calcular la resolucién angular, consideramos el par de pixeles
iluminiados por el arribo del muén tanto en el panel frontal como posterior, vemos que
las areas de estos pixeles de deteccion en los centelladores de las placas frontal y posterior
determinan un paralelepipedo de bases rectangulares para una determinada direccién de
arribo del mudn. Lo que se quiere es entonces calcular el dngulo sélido sustendido por el
area OPQRS en el punto O, el cual se encuentra en el punto medio del picxel (k,1) en la

placa inferior, véase la Fig. 69.
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Pixel (i,j)

Pixel (k1) Pixel (k,1)

Figura 69: La trayectoria de un mudn u determina un area efectiva en las placas a partir de todas las trayectorias equivalentes, y por ende
un dngulo de mira. El 4ngulo sélido a calcular es el que sustiende el drea efectiva OPQRS en el punto O'.

Una manera de resolver este problema pudiera ser usando la férmula de Van Oosterom
y Strackee (Gossman et al., 2010), (Van Oosterom and Strackee, 1983). Segun este forma-
lismo dado unos vectores i, il, y ii; en el espacio R?, con longitudes u;, u, y u,, respecti-
vamente, el angulo solido del tetraedro sustendido por los vectores i, i, y s, en el origen

de los tres vectores, es obtenido mediante la ecuacién (exacta)

Q U, XUy 1
2 (tdy - Uy)us + (T - Uz)uy + (Us - Uy)Ju; + uyuyus

Para una direccién particular
rmn =d({i—k)é, +d(j —1)é, + Dé; := dmé, + dné, + Dé,, (B.17)
entonces el drea efectiva de la placas iluminadas por todas las trayectorias equivalentes es
S(rpn) = [N, = (i = R)JN, = (i~ D] := (N, ~m)(N, =), (B.18)

y por tanto las dimensiones de dicha drea son d(N, —m) y d(N, — n) respectivamente.

De esta manera, y usando el resultado anterior, es posible calcular el &ngulo sélido sus-

tendido por el drea efectiva OPQRS en el punto O’ de la Fig. 69, dividiendo dicha drea en



INVERSION GEOFISICA A PARTIR DE MUONGRAFIA 110

par de tridngulos y calculando el 4ngulo sélido para cada uno de estos tridngulos, de manera
que el angulo buscado serd la suma de los dngulos s6lidos de los dos tetraedros usados, en
este caso los tridngulos APQS, cuyos vectores son 7, 7, ¥ 75, Yy AQRS, cuyos vectores son

To, '3 Y I'y.

En particular para este caso tendremos que

Yoor = kdél + ldéz + Oég,
2i—1)d 2j—1)d
rop = (12 ) é1+(12 e, 1 pe,,
2i+1)d 2j+1)d
rog = At @D, | pe
2i+1)d 2j—1)d
rop = A, @I-1d, L pe
2i—1)d 2j—1)d
p, = GiZUDd, (27 0d, L (B.19)
donde m:=i—kyn:=j—I, por tanto
d2m—1), d(2n-—1), R
1'1 - rop _roo/ - —el + —62 + Deg,
d2m—1), d(2n+1), .
d2m+1), d(2n-—1), R
I‘3 == I‘OR—I‘OO/ - Tel + Tez + Deg,
d(2m+1 di2n+1
1'4 == I‘OS - roo/ ES %él + %éz + Dég. (B.ZO)

Finalmente usando la férmula (B.16) para los tetraedros (r;, r,,1,) y (15, 13, I,) tenemos el
angulo sélido a partir de la suma de los dos tetraedros que se forman. Entonces la aceptancia

€s

T(x5,) = S(Epn) x QS (xy,))- (B.21)

Un telescopio con dos matrices de N, x N, pixeles tiene (2N, —1) x (2N, —1) direcciones
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discretas r,,,, que cubren el dngulo s6lido Q2 y ademas el drea completa tiene N, X N, pixeles.

Para este caso en particular de este telescopio se tienen 3481 direcciones discretas.

(4s) Je|nbuy uordn|osayd

(s gwd)eueIdady

20 20

20 20

Figura 70: Resolucién angular (sr) y funcién aceptancia para el telescopio equipado con dos matrices de 30 x 30 pixeles de 4 cm de lados
y separadas por una distancia de 200 cm, en funcién del d&ngulo azimutal que determina la trayectoria tanto en la placa frontal como en
la posterior.

La aceptancia para este telescopio es de aproximadamente 5.76 cm? sr, mientras que el

angulo sélido es del orden de 1.6x1072 sr para el méaximo de incidencia.

Esta estimacion de deteccién calculada en esta seccidon permite inferir el flujo de muones

recogidos por el telescopio. Por ejemplo, en una estimaciéon somera para un flujo crudo con
valor 1,5x107® muones cm™2 sr~! s}, lo cual se corresponde con 500 m de cobertura de roca

(Nagamine, 2003), y se puede invertir la ecuacién para el flujo integrado y multiplicando
este flujo por una superficie tipica de deteccién ~ 5.29 cm? sr, obtenemos un ntimero de
eventos de alrededor de 8,68 x 10~ muones s! o bien ~ 1 mudn/dia para cada direccién

.n» 10 cual hace que se deban tener muchos dias para tener una buena razén sefial-ruido.
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ApéndiceC

Apéndice C: Volcan Cerro Machin

El volcan Cerro Machin (CMV) estd localizado sobre el flaco Oriental de la Coordillera Cen-
tral de Colombia, a 17 Km al noroeste de la ciudad de Ibagué en Departamento de Tolima.
Es el volcan activo mds peligroso de Colombia debido a su alto potencial explosivo, composi-
cién de magmas eruptivos evolucionados, y la magnitud de las pasadas erupciones (Murcia
et al., 2008). Durante los ultimos 5000 afios, el volcdn ha entrado en erupciéon al menos
seis veces, a aproximadamente 5000, 4600, 3600, 2600, 1200, y 900 afios (Rueda, 2005).
La convergencia de la placa Nazca bajo el margen NW de la suramericana y el fallamiento
intraplaca (placas Nazca, Suramericana y micro- placa Coiba con el bloque Andino) son los

principales procesos que inciden sobre el vulcanismo de la zona.

SECCION C.1

Estratigrafia regional

De acuerdo a la cartografia geoldgica preliminar a escala 1:100.000 de la plancha 244 Iba-

gué (Mosquera et al., 1982) la zona de estudio comprende:
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C.1.1 Neises y Anfibolitas de Tierradentro (pen — pea) Constituida por néises
cuarzo feldespdticos, néises biotiticos, néises anfibdlicos y anfibolitas; ocasionalmente se en-
cuentran cuarcitas y marmoles. Los néises cuarzo feldespdticos Y biotiticos tienen estructura
bandeada, ocasionalmente migmatitica y grano medio a grueso; mineralégicamente estan
constituidos por cuarzo granobldstico, oligoclasa, feldespato potéasico, casi siempre ortocla-
sa; en los néises micaceos el contenido de biotita es 15-20 mientras que en los feldespaticos
es menor del 15 . Eventualmente se encuentran moscovita y sillimanita; los accesorios son

apatito y zircén (Mosquera et al., 1982).

C.1.2 Complejo Cajamarca (ev;es;q) La unidad fue descrita inicialmente por Nel-
son (1962) sobre la via Ibagué-Armenia, siendo su seccién tipo entre Cajamarca y el Alto
de la Linea y denominada como la Serie de Cajamarca. Posteriormente se le conocié como
Grupo Cajamarca (Mosquera et al., 1982); (McCourt et al., 1984), Terreno Tahami (Restre-
po and Toussaint, 1989) , Complejo Polimetamorfico de la Cordillera Central (Restrepo and
Toussaint, 1989), Complejo Cajamarca (Maya and Gonzdlez, 1995) y Terreno Cajamarca-
Valdivia (Cediel et al., 2003). Litolégicamente corrsponde a una secuencia de metamorfitas
que comprenden esquistos verdes cloritico-actinoliticos, esquisto negro cuarzo-sericitico-
grafitoso, filitas cuarcitas y en menor proporcioén anfibolitas y marmoles (Nufiez and Murillo,

1982); (Maya and Gonzalez, 1995)

C.1.3 Formacion Quebradagrande (Kv — Kis) Esta unidad fue descrita por Bo-
tero (1963) (Arango, 1963), al S de Medellin (Antioquia), como una secuencia vulcano
- sedimentaria, de edad Cretdcea. Rocas similares fueron cartografiadas por citemosque-
ral978geologia. El miembro volcdnico (Kv) es representado por rocas verdes, de textura
afanitica y porfiritica; se pueden identificar diabasas, basalto, andesitas y tobas. En algunos
sitios de la carretera a la Repetidora, se observan restos de 12 estructuras almohadilla-
das. Las texturas dominantes son catacldsicas, con relictos de textura ofitica y subofitica. El

miembro sedimentario (Ks) consta de shales negros, areniscas, grawacas y bancos delgados
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de chart negro; en estas rocas el mineral dominante es cuarzo, micro y criptocristalino; ade-
mas albita — oligoclasa, actinolita, epidota, sericita, grafito y fragmentos de roca. Tanto la
parte volcdnica como la sedimentaria han sufrido metamorfismo, que ha originado la aso-
ciaciéon mineralégica pumpellita — clorita — actinolita — calcita — epidota, que corresponde a

metamorfismo de muy bajo grado, de presidon media

C.1.4 Hipoabisales (Tad) Nufiez y Murillo en el afio 1982 (Nufiez and Murillo, 1982)
y Nufiez en el 2001 (Nufiez et al., 2001) reportan rocas porfiriticas hacia el oeste y noreste
de Cajamarca y sobre la via hacia La Linea de composicién dacitica- ndesitica, microdioritica
y tonalitica. Las dacitas se muestran como masas pequefias de entre 2-3 Km2 y diques cor-
tando el Complejo Cajamarca. Desde el punto de vista composicional predomina plagioclasa
(alterada a sericita), cuarzo y hornblenda, mientras los accesorios son apatito, clorita, calci-
ta, epidota, magnetita, esfena y pirita rellenando fracturas. Las andesitas son mas comunes
y se diferencian de las dacitas porque el cuarzo no supera el 5 y la presencia ocasional de

biotita.

C.1.5 Domos daciticos (TQa) Son cuerpos extrusivos que se encuentran asociados al
Volcan Cerro Machin. Las lavas son grises y composicionalmente al microscopio se observa

plagioclasa, biotita, hornblenda, hiperstena y augita. La matriz es de vidrio y plagioclasa.

C.1.6 DPiroclasticos (Qto) y Flujos de Lodo (Qfl) Son depésitos sedimentarios,
de origen fluvial, glacial, coluvial o mixto; poco o nada consolidados. La mds extensa de estas
acumulaciones corresponde al Cono o Abanico Aluvial de Ibagué. Los demas depdsitos son

flujos de lodo de origen volcanoglacial y aluviones.

Extensos depdsitos son reconocidos en las cuencas de los rios Bermellén, Coello y Com-
beima asi como por la via Cajamarca-La Linea junto con los depdsitos piroclasticos con
textura dominantemente en tamafo ceniza, lapilli y en menor frecuencia bombas se obser-

van acumulaciones de lahares (Nufiez and Murillo, 1982) , (Nufiez et al., 2001). Los flujos
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de lodo provienen principalmente del Nevado del Tolima; son acumulaciones de cantos de
rocas volcanicas, principalmente, en una matriz tobaceas, que rellenan valles preexistentes.
El mds extenso de estos flujos rellené los valles de los rios Toche, Tochecito, Bermellén y
Coello, desde Cajamarca hasta Gualanday. Este flujo de lodo se originé con el aporte casi
exclusivo del volcan Nevado del Tolima y posiblemente del Volcdn Machin. Los Depdsitos
Aluviales son comunes en todas las corrientes de agua que drenan el drea de la Plancha 244;
su composicion y espesor varian de acuerdo con la litologia y el relieve del drea drenada

por cada corriente en particular.

SECCION C.2

Estratigrafia Volcan Cerro Machin

La estratigrafia del volcan cerro Machin corresponde una serie de episodios de origen volca-
nico principalmente, de composicién dacitica y consta de cinco (5) depdsitos volcaniclasticos
y lahares de los ultimos 6000 afios aproximadamente (Méndez, 2001). El volumen estima-
do de estos depdsitos rodea los 4,5 Km3 de material que rodea la zona aledafia del VCM

incluyendo a los centros poblados de Cajamarca y Anaime, ver fig 71.

En el trabajo expuesto por Méndez en el 2001 (Méndez, 2001), se presenta una propues-
ta estratigrafica para dividir los flujos existentes en la zona de estudio y unificarlos en lo
que llamo la Formaciéon Machin, tomando como base los planteamientos establecidos en la

International Stratigraphic Guide (1994) (Salvador et al., 1994) de la siguiente manera:

Flujo El Espartillal (5100+/- 110 afios)

Flujo Amaime (4770 +/- 60 afos)

Flujo Toche (3675 +/- 35 afios)

Flujo Santa Marta (2805 +/- 55 afios)
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= Flujo San Juan (1205 +/- 185 afios)
» Piroclastos de caida

» Lahares
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COMPLEID CAJAMARCA Direnals sacundanc
CEmal] DanDcina dektizng da chiin e e e
depdsitos lagunares. ara " Via pavimantada

Figura 71: Mapa geoldgico del VCM y sus alrededores, adaptado de (CHEC, 1983), (Cepeda et al., 1995)

C.2.1 Flujo El Espartillal (5100 afios) Se denomina con este nombre un depdsito
de flujo piroclastico de ceniza y pémez, con liticos accesorios, que aflora en la quebrada El
Espartillal, afluente del rio Anaime, unos 3 km antes de su confluencia con el rio Bermellén.
En el afloramiento de la quebrada El Espartillal el depdsito tiene una extension aproximada
de 200 m de largo por 12 m de alto, y se caracteriza por contener una capa de madera
carbonizada, algunos de cuyos constituyentes alcanzan hasta 50 cm de didmetro y longitu-

des cercanas a los 2 m. Este depdsito estd conformado, principalmente, por ceniza, pémez



INVERSION GEOFISICA A PARTIR DE MUONGRAFIA 117

y liticos esporddicos. La ceniza estd compuesta por cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita
y vidrio, con algunos fragmentos de pémez y liticos de orden milimétrico. Las poémez son
densas a ligeramente porosas y tamafio milimétrico a decimétrico; el color es blanco a gris,
son porfiriticas, algunas fibrosas y estdn compuestas por cristales de cuarzo, plagioclasa,
anfibol y biotita. En el depdsito se observan estructuras pipe hasta de 5 cm de ancho y va-
rios metros de altura. La posicidn estratigrafica de este nivel ha sido establecidas por las
dataciones radiométricas en trozos de madera carbonizada contenida en el flujo, la cual fue
datada en 5100 110 afios A.P, lo que ha permitido considerarlo, hasta el momento, como

el depdsito mds antiguo de la formacién Machin (Cepeda et al., 1995), (Méndez, 2001).

C.2.2 Flujo Amaime (4770 afos) Se trata de un depésito de flujo piroclastico de
ceniza y pémez, localizado en la margen derecha del rio Anaime, a 2 km de su confluen-
cia con el rio Bermelldn. Estd constituido por ceniza y pdmez con algunos liticos; rellena
parcialmente, en forma de pequefias terrazas, el cauce del rio Anaime y es explotado como
cantera para obtencion de materiales de construccién. Las fuertes crecientes del rio Anaime
han erodado profundamente el depésito, dejando pequeiios remanentes. Las pémez son fi-
brosas, de color blanco a habanas, con tamafios que oscilan desde unos pocos milimetros
hasta 3 cm, compuestas de cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfiboles como acceso-
rios. Los liticos son del orden milimétrico, de color negro, muy vitreos.(Cepeda et al., 1995),

(Méndez, 2001).

C.2.3 Flujo Toche (3675 afios) Es el depésito de un flujo piroclastico de ceniza y
bloques con algunas pémez lo que evidencia un cambio en la actividad volcdnica del Cerro
Machin. Cambia, paulatinamente, su composicién a un depdsito de ceniza y pémez, con
estructura de oleadas pirocldsticas “surges”, que se observan en el corregimiento de Toche y
en la carretera que de Cajamarca conduce al sector de San Lorenzo Bajo. Las pémez son de
color blanco, grises y rosadas con tamafios que alcanzan los 30 cm, son desde muy densas
a porosas, con altos contenidos de texturas fibrosas. Estdn compuestas por fenocristales de

cuarzo, plagioclasa, biotita, anfibol y piroxeno, en una matriz afanitica vitrea. Los liticos
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alcanzan los 40 cm de didmetro, son porfiriticos, de color gris, negro y rojizos, muy vitreos,
de angulares a subangulares, también abundan los fragmentos de rocas metamorficas, pro-
venientes del basamento del volcan Cerro Machin. La matriz estd compuesta principalmente
de fragmentos de pémez y liticos embebidos en abundantes cristales de cuarzo, plagiocla-
sa, biotita, anfiboles y piroxenos. El depdsito tiene la caracteristica de presentar abundante
madera carbonizada, la cual genera estructuras de chimenea (pipes) hasta de 60 cms de
longitud y 20 cms de didmetro, las cuales son cortadas abruptamente por la base de los
depdsitos correspondientes al Flujo Santa Marta. Este depdsito de flujo pirocldstico ocurrid
hace 3675 afios, como se desprende de la edad obtenida en madera carbonizada proveniente

de un depdsito localizado en el Corregimiento de Toche (Cepeda et al., 1995).

C.2.4 Flujo Santa Marta (2805 afos) Corresponde a un flujo de ceniza, pémez y
liticos, de mds de 15 metros de espesor; estd compuesto por fragmentos de pémez y liticos
del orden centimétrico, embebidos en una matriz tamafio ceniza. Las pémez son fibrosas,
de color blanco a habanas, con tamafio que oscila desde unos pocos mm hasta los 5 cm,
compuestas de cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita, piroxenos y anfiboles. Algunas de
ellas presentan en su interior coloraciones rojizas como un indicio de un alto contenido
caldrico. Los liticos de hasta 10 cms de didametro, son provenientes de rocas metamorficas
del basamento del volcan Cerro Machin y de rocas igneas extrusivas originadas por los
colapsamientos sucesivos de los domos que han rellenado el anillo pirocldstico del mismo
volcan. Los fragmentos metamorficos corresponden a esquistos cuarzo sericiticos —cloriticos
y los igneos a dacitas porfiriticas de colores gris oscuro y rojizo, muy vitreos, de angulares

a subangulares y algunos presentan textura corteza de pan.

C.2.5 Flujo San Juan (1205 afios) Corresponde al dltimo episodio eruptivo de ca-
racter explosivo en el volcdn Cerro Machin; este flujo termina con el emplazamiento de los
tres domos que ocupan el anillo piroclastico, que son considerados activos, tanto por su posi-
cién estratigrafica como por la presencia de pequefios campos fumardlicos localizados en su

parte superior. Tienen alturas cercanas a los 200 m sobre la base del anillo pirocldstico y son
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de composicién dacitica, textura porfiritica, color gris y rojizo, muy friables y compuestos
por fenocristales de cuarzo, plagioclasa, biotita, anfiboles y piroxenos. Petrograficamente
estan compuestos por cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita, anfiboles y piroxenos en una
matriz vitrea. Microscépicamente se pudo apreciar microfracturamiento de los cristales de
plagioclasa, manifestado por el desplazamiento de las maclas de albita, y la deformacién
de algunas biotitas; interpretdndose como originados por el emplazamiento del cuerpo en

estado practicamente solido.

C.2.6 Piroclastos de caida FEl mejor afloramiento de los depdsitos de piroclastos de
caida estd localizado a 10,5 km al sur del Municipio de Cajamarca, en inmediaciones de la

finca Luna Park — sector de El Rédano, con un espesor aproximado de 7 m.

C.2.7 Lahares

= Dep6sito del lahar de Coello

Es un flujo hiperconcentrado, cuya seccion tipo estd localizada en inmediaciones del
municipio de Coello (Tolima); se observa en el talud de la carretera que comunica a
El Espinal con la cabecera municipal de Coello, dando una expresién morfoldgica de
terrazas discontinuas. En este sector se aprecia una secuencia potente de varias uni-
dades de depdsitos hiperconcentrados, intercaladas con depdsitos de origen fluvial y
lacustre. Las diferentes unidades de depésitos individuales varian de espesor entre
varias decenas de centimetros hasta 2 o 3 metros de espesor. En términos generales
presentan color beige, son masivas a seudoestratificadas, heterolitolégicas, vesicula-
das, matriz soportadas por arena desde fina a gruesa, con clastos predominantes de
pomez subredondeadas y, en menor proporcidn, liticos subangulares de lavas daciticas

y esquistos tamaifio grava fina. Lentes de pdmez son comunes en estas unidades.

= Depdsito del lahar del Carmen de Bulira Corresponde a un depdsito de flujo hiper-

concentrado, similar al depdsito del lahar de Coello pero con una mayor distribuciéon
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areal. Su seccidn tipo puede observarse en el sector de Carmen de Bulira — Hacienda
Moné, en la carretera que conduce de la ciudad de Ibagué al municipio de Rovira,
en el departamento del Tolima. El depdsito se extiende al sur del rio Coello hacia Pa-
yandé, Valle de San Juan y San Luis y en su parte mds lejana conforma el llamado
Abanico de El Guamo. La expresién morfoldgica corresponde a una terraza de su-
perficie irregular, expuesta sobre las margenes de los rios Coello y Luisa. El depdsito
esta conformado por varias unidades de flujo hiperconcentrado de color gris, aparien-
cia masiva a seudoestratificadas, heterolitoldgicas, vesiculadas, matriz soportadas por
arena fina a gruesa, con clastos predominantes de pémez subredondeadas y, en menor
proporcidn, liticos subangulares de lavas daciticas y esquistos. También es caracteris-
tica la presencia de lentes de pémez. La matriz estd conformada por fragmentos de
pomez, liticos de lava dacitica y esquistos, verdes y negros, y cristales de plagioclasa,
cuarzo y biotita, principalmente. Los clastos de lava dacitica presentan coloracién gris

y rojiza.

= Depdsito de lahar de Gualanday Esta unidad corresponde al depdsito originado por
un flujo de detritos “Debris Flow”, que estd distribuido de manera discontinua sobre
las margenes de los rios Coello y Magdalena. Morfolégicamente conforma una terraza
de superficie plana y talud vertical del orden de 8 metros de altura, en promedio. La
seccion tipo se observa por la carretera Ibagué - El Espinal, en el sector comprendido
entre Gualanday y Chicoral, en el departamento del Tolima. 31 El depésito, originado
por el flujo de detritos, es gris, masivo, heterolitoldgico, vesiculado, matriz soportado
por arena media, conformado por clastos subangulares de liticos de lava dacitica y de
esquistos del flujo pirocldstico que lo originé y fragmentos accidentales, incorporados
al flujo y que provienen del lecho de los cauces de las corrientes de agua por donde
transito el flujo. El contacto entre los depdsitos de Carmen de Burila y Gualanday se

observa claramente en la arenera Agua Blanca, cerca al rio Coello.

= Dep6sito de lahar del Espinal Unidad de poco espesor pero amplia distribucién, que
conforma lo que, morfolégicamente, se ha denominado como Abanico de El Espinal.

En este depdsito se reportan espesores promedio de dos metros, con presencia de
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superficies planas y es similar a los otros depédsitos de lahares descritos.

SECCION C.3

Geologia Estructural

En la zona de estudio se pueden reconocer al menos dos patrones regionales importantes
que dominan el estilo estructural y la deformacidn, i.e., uno en direccién NNE-SSW y otro

ENE-WSW, Figura 72

Figura 72: Esquema de estructuras presentes en el area de estudio.

C.3.1 Sistema de Fallas Ota-Pericos (SFOB Falla Chapetdn-Pericos en Nu-
fiez y Murillo, 1982) Es una estructura con direccién general N30E, vergencia SE, de

cinematica dextral inversa y que pone en contacto las rocas metamoérficas de la Cordillera
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Central con el Batolito de Ibagué y de igual forma entre el Neis de Tierradentro y el Com-
plejo Cajamarca (Nuilez and Murillo, 1982), (Cuéllar-Cardenas et al., 2014). Asociadas a
la zona de influencia del SFOP que por el oriente estd limitado por la Falla de La Plata,
se encuentran desde milonitas hasta cataclasitas y desarrollo de estructuras tipo Pop-up
(Cuéllar-Cérdenas et al., 2014). Hacia el sur de Ibagué es denominada Falla de San Rafael

por (Mosquera et al., 1982).

C.3.2 Sistema de Fallas de Palestina (SFP) La Falla de Palestina es una estructura
de rumbo NNE-SSW (N30E) que se extiende a lo largo de la margen oriental de la Cordi-
llera Central desplazando el basamento metamorfico (Complejo Cajamarca) y en algunos
sectores plutones Mesozoicos ((US) and Paris, 2000). La estructura tiene vergencia al S,
cinematica dextral y su desplazamiento horizontal fue estimado por Feininger (1970) de 28
Km. Presenta una tasa de desplazamiento de 0.2-1 mm/afio, con un evento <1.6 Ma ((US)

and Paris, 2000).

C.3.3 Falla de San Jerénimo (Falla de Aranzaza-Manizales en Mosquera
et al. , 1982) LaFallade San Jerénimo (FSJ) es una estructura de rumbo N10E localizada
al occidente de la zona de estudio y que pone en contacto las rocas volcano-sedimentarias del
Complejo Quebradagrande con las metamorfitas del Complejo Cajamarca (Mosquera et al.,
1982). La falla muestra un alto dngulo e inclinacién hacia el E; actualmente se encuentra
postdatada por depésitos de caida piroclastica producto del Cerro Machin (Mosquera et al.,

1982).

C.3.4 Falla de Ibagué (FB) Es una estructura regional activa de direccién WSW-ENE
(N70E) que cruza la parte central oriental de la Cordillera Central en cercanias a Ibagué
72, afectando las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca y el Neis de Tierradentro
asi como al Batolito de Ibagué, el abanico aluvial de Ibagué y al SFOP ((US) and Paris,

2000). La FB presenta cinematica dextral-inversa, un desplazamiento horizontal entre 26 a
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30 Km, vertical >2.5 Km y una tasa de desplazamiento de 1-5 mm/afio (?), ((US) and Paris,
2000), (Spikings et al., 2015). Debido a lo anterior, la FB se muestra como la estructura mas
importante en la regiéon dado su cardcter sismogénico ya que segun Paris et al. (2000) un
terremoto podria alcanzar una magnitud de entre 7-7.5 Mw asumiendo una ruptura de cerca

de 45 Km.

C.3.5 FallaLa Honda (FLH) Estructura que controla la quebrada La Honda, de direc-
cién N5O0E, localizada justo al norte del volcdn Cerro Machin. Muestra actividad neotecto-
nica como bermas, facetas triangulares, silletas y hombreras de falla; tiene una cinematica
dextral y una zona de deformacion de entre 20-30 m (Cuéllar-Cardenas et al., 2014). Esta
falla es paralela en ciertos tramos con la Falla de Orisol y la Falla de Cajamarca (Rueda,

2005).

C.3.6 Falla de Cajamarca (FC) Definida inicialmente por Mosquera en el afio 1982,
es una falla de direccién N20E a N50E con una longitud de 18 Km (Mosquera et al., 1982).
Esté localizada justo al oriente del casco urbano de Cajamarca y se prolonga hacia el norte
por la quebrada Aguas Calientes, en la margen sur del crater del volcdn Cerro Machin y hacia
el sur por la margen oriental del rio Anaime y el corregimiento de Anaime . Presenta una
cinemadtica dextral y afecta en algunos sectores depdsitos volcaniclasticos del Cerro Machin
y paleosuelos datados en 4770 AB por lo cual se puede inferir actividad reciente (Cepeda

et al., 1995), (Rueda, 2005).

C.3.7 Falla Machin (FM) Es una falla con rumbo N-S a N40W de movimiento dextral-
normal, asociada a la FC y cuya cinemadtica ha generado una zona de pull-apart a partir de la
cual se formo el Volcan Cerro Machin (Rueda, 2005). Al parecer tiene actividad neotecténica

ya que afecta depdsitos volcaniclasticos recientes y paleosuelos (Cepeda et al., 1995).
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