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RESUMEN.

La presente tesis es un ejemplo de las aplicaciones que tiene la fisica en la arqueologia. El
objetivo es mostrar al lector una de las maneras en que la fisica contribuye a la labor arqueolégica.
En particular, se trata la aplicacion de métodos geofisicos de exploracién magnético y sismico para
realizar una prospeccién arqueolégica en los terrenos de la Tabla Agricola San Martin, Lote SM-
15 del Campo de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo. En estos terrenos se hallaron
accidentalmente rasgos arqueolégicos en una zanja hecha para la instalacién de un tubo de drenaje.
Por tal motivo se explord la zona desde la superficie con el objetivo de ubicar y diferenciar estructuras
arqueoldgicas y geoldgicas dentro de los terrenos. Con los métodos geofisicos de exploracion somera
aplicados se identificaron estructuras que pudieran ser de origen prehispanico, colonial o geoldgico.
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INTRODUCCION.

Desde la Colonia la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) ha sido el centro politico-
econémico del pais. El hecho de que sea la metrépoli mas grande de México, la méas poblada y que
esté asentada sobre el ahora extinto sistema lacustre de la Cuenca de México conlleva una serie
de problemas que pueden ser aminorados aplicando métodos geofisicos de exploracion. Entre estos
problemas estan los relacionados con la urbanizacién, planeacién de asentamientos humanos, iden-
tificacién de zonas de riesgo y de filtrado, agrietamiento y hundimiento del subsuelo debido a la
sobre-explotacién de mantos freaticos y al peso de las construcciones modernas, construccién de vias
de comunicacion y servicios urbanos, localizacién de agua subterranea, restos arqueolégicos y pa-
leontolégicos, comportamiento del subsuelo ante un evento sismico e inundaciones. Si bien es cierto
que estos problemas no son exclusivos de la ZMVM, es aqui donde se hacen mas notorios y adquie-
ren importancia debido a la alta densidad poblacional. Para evitar estos problemas en el futuro,
los existentes deben ser atendidos en las zonas actualmente ocupadas y en las que se estima seran
ocupadas en los préximos anos.

La localizacion de vestigios arqueoldgicos a través de estudios geofisicos de exploracién ofrece
una oportunidad para que los arquedlogos identifiquen y recuperen la cultura de nuestro pais. Las
construcciones prehispanicas y coloniales son mas rigidas que las arcillas en las que se encuentran
enterradas y se comportan como cuerpos rigidos que varian en forma y dimensién. Estas construccio-
nes afectan la estabilidad de las edificaciones modernas y modifican el comportamiento del subsuelo,
incluso ante eventos sismicos; ademaés, afectan la sedimentacién de los lagos y la deposicién de las ar-
cillas lacustres. Un estudio realizado tras los sismos de septiembre de 1985 mostré una relacién entre
las edificaciones destruidas o danadas con la ubicacién de construcciones coloniales y prehispanicas
(ver figura 2.1). Los mayores danos tuvieron lugar en los bordes de caminos prehispénicos (Calza-
da de Tlalpan), bardas perimetrales (San Lazaro), acueductos (Avenida Chapultepec), edificaciones
prehispanicas (Templo Mayor) y centros de poblacién (Tlatelolco y Plaza de la Santa Veracruz).
Mas de 2,000 estructuras ubicadas en los lugares antes mencionados fueron danadas o colapsaron
[Padilla y Sanchez, 1989]. De no identificar los vestigios arqueolégicos las construcciones modernas
que yacen o podrian en el futuro yacer sobre de ellos podrian verse afectadas; ademds de que los
restos arqueolégicos se perderan para siempre.
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Figura 2.1: Distribucién de las estructuras danadas o colapsadas en el antiguo sistema lacustre de la Cuenca
de México durante los sismos de 1985 y su relacién con los asentamientos prehispdnicos. (Imagen: Rosado, A.
Creada a partir de una imagen satelital de Google Earth y las imdgenes encontradas en Padilla y Sanchez,
1989; DOSSIER, 2004 pag. 22 y 33 respectivamente.)

En la actualidad cada vez es mas evidente la necesidad de realizar trabajos interdisciplinarios
para tener una mayor visién del problema que se tiene y resolverlo de manera integral. En esta tesis
se puede encontrar una de las tantas maneras en que la fisica puede ayudar a resolver problemas
de caracter arqueolégico. Los métodos geofisicos de exploracién somera aplicados a la arqueologia
a través de campanas de prospeccion arqueoldgica le brindan al arquedlogo una visién de los ras-
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gos arqueoldgicos de un sitio antes de realizar una excavacion. Estos estudios enriquecen la labor
arqueolégica pues ayudan a que los arquedlogos planeen mejor una excavacién y ahorren recursos y
tiempo.

El area de estudio de esta tesis se encuentra en Chapingo, la cual forma parte de la ciudad
de Texcoco de Mora, Texcoco, Estado de México. Si bien no son muchos los sitios arqueolégicos
abiertos al publico en esta regién del Estado de México, en Texcoco y en los poblados cercanos,
como San Miguel Tocuila y Huexotla, se han encontrado una serie de restos arqueoldgicos que van
desde ceramica hasta estructuras conocidas como tlateles. La cercania de estos poblados con el lago
de Texcoco permitié que la zona se desarrollara como un corredor socio-econémico desde la llegada
del hombre a la Cuenca de México. Con el establecimiento de los mexicas en el centro del lago de
Texcoco y el auge que manifestd esta civilizacién, Texcoco y Huexotla se convirtieron en grandes
urbes prehispanicas que no perdieron su importancia durante la Colonia.

La historia de este sitio desde la Colonia hasta la actualidad se conoce; basta saber que en el
casco de lo que fue la hacienda de Chapingo se encuentra la Rectoria de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh). No obstante, la historia prehispanica de esta zona es un tanto desconocida y las
evidencias de la misma son practicamente inexistentes. Hay que tener en cuenta que la UACh se
encuentra justo en medio de Texcoco y Huexotla, dos urbes prehispanicas cuyo auge se da a la par
de Tenochtitlan. Esto hace que la probabilidad de encontrar evidencia arqueoldgica en los terrenos
de la UACh sea alta.

La propuesta de realizar el estudio en estos terrenos surge a partir de un hallazgo arqueolégico
accidental al hacer una zanja para introducir una tuberia de agua en la colindancia O del terreno
SM-15-1 (Luis Morett Alatorre, comunicacién personal). Antes de la intervencién de los arqueélogos
del INAH, se pudieron identificar canales para drenaje, huecos para postes, entierros y presencia de
adobes y cerdmicas que datan aproximadamente del 300 al 1,100 d.C.. Adicionalmente fue posible
identificar un horizonte teotihuacano, un terreno ondulado que se entiende como una superficie sur-
cada, una superficie lacustre o jaboncillo y 1.8 m de dep6sitos formados a lo largo de 900 afios.

Con estos antecedentes surge la motivacion para realizar estudios de prospeccién arqueoldgica
con métodos de exploracién geofisicos. En este estudio se aplicaron los métodos magnético y to-
mografia de refraccién sismica. Tradicionalmente el método magnético ha sido el mas utilizado en
estudios de prospeccién arqueolégica y solo recientemente se estan incrementando los estudios de
prospeccion con el método sismico, en particular con la tomografia de refraccion sismica. El objetivo
es explorar la zona para ubicar y diferenciar estructuras arqueolégicas y geoldgicas que se encuentren
dentro de los terrenos estudiados.

El trabajo esté estructurado para que el capitulo 1 de al lector un panorama global del trabajo
arqueoldgico, de la arqueometria y finalmente de lo que es la prospeccion arqueoldgica. En este mis-
mo capitulo se da un listado de las técnicas fisicas utilizadas para enriquecer la labor arqueoldgica.
Los fundamentos tedricos de cada método son tratados en el capitulo 2 de manera general.

Para enfocar el problema y conocer el contexto en el que se encuentra el sitio de estudio se
decidié colocar los marcos de referencia geoldgico, paleontolégico y paleoambiental, los cuales son
tratados en el capitulo 3. En este mismo capitulo se da un breve panorama de los asentamientos



humanos prehispanicos, coloniales y modernos que se han establecido en la regién de Texcoco, junto
con su desarrollo y el impacto ambiental que estos han ocasionado. Para finalizar, se describe la
metodologia de campo y la metodologia del procesamiento de los datos obtenidos. Se muestran los
mapas magnéticos y los perfiles magnéticos y sismicos generados, y se da una breve descripcién de los
perfiles y las caracteristicas que se encuentran. Para la integracion de los datos y su interpretacion se
hace uso de la informacién que se encuentra en el capitulo 3. Con todo esto se puede concluir que en
el terreno hay una serie de estructuras que pudieran ser prehispdnicas o coloniales y una estructura
de origen geoldgico.

En un inicio, se planeo realizar los levantamientos geofisicos en el terreno SM-15-1 pues es el
més cercano a la zanja en donde se encontraron los restos arqueolégicos de manera accidental. Sin
embargo, y de ultimo momento, se decidié realizar un ultimo perfil sismico en el terreno SM-15-2.
Es por ello que los resultados obtenidos en ese terreno provienen solamente de un perfil sismico y no
de una combinaciéon de ambos métodos.
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FISICA Y ARQUEOLOGIA.

La fisica es una ciencia que trata de entender la interaccién entre la materia y la energia,
su comportamiento y sus propiedades. Esto se puede ver claramente en la relacion energia-masa
encontrada en la Teoria de la Relatividad Especial de Albert Einstein publicada en 1905, la cual
para objetos en reposo se convierte en la ecuacién mas famosa de la fisica: £ = mc?. Todo, desde
las particulas elementales hasta los grandes cuerpos celestes, estd compuesto de masa y energia. Si
la fisica estudia estos dos conceptos universales, entonces la fisica estd en todas partes y todo se
puede estudiar a través del razonamiento fisico. Entonces, jcémo es que la fisica nos puede ayudar a
resolver problemas arqueoldgicos? La interdisciplina de la fisica con otras carreras no es nueva, tene-
mos como ejemplos la biofisica, astrofisica, geofisica, fisica médica, fisicoquimica, fisica-matematica
y econofisica. jPero qué hay de la fisica en la arqueologia? A lo mas, hemos llegado a escuchar de
la arqueometria o de los arqueémetras, a pesar de que estos trabajos adquieren cada vez mayor
relevancia en el campo de la arqueologia.

Entre mas atrds nos vayamos en el tiempo, mas dificil es encontrar materiales que hayan so-
brevivido hasta la actualidad. Uno de los mayores problemas para demostrar la evolucién del ser
humano y sus culturas desde sus inicios es la falta de evidencias fisicas. Al encontrar estas evidencias
surge la intriga por saber qué es, qué edad tienen, de qué estdn hechas, para qué se usaron y de
donde vienen. La fisica puede ayudar a resolver muchas de estas dudas, aunque la pregunta va a
determinar qué técnica fisica se va a utilizar [Garrison, 2001].

3.1. EL QUEHACER ARQUEOLOGICO.

La arqueologia se puede tratar como una ciencia histérica ya que su interpretacion se basa
en la investigacion y comprensién del pasado del hombre a través de los restos arquitectonicos de
sus sociedades, de los artefactos utilizados y la transformacién de estos a lo largo del tiempo. La
arqueologia es una ciencia humanistica que sirve como “puente” interdisciplinario [Manzanilla y
Barba, 2003] entre las humanidades y las ciencias, pues requiere datos para entender patrones y el
equipamiento cientifico necesario para obtenerlos [Rosado, 2011].
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3.1. EL QUEHACER ARQUEOLOGICO. 7

El registro arqueolédgico es la evidencia fisica (e.g. artefactos, restos arquitecténicos, restos
6seos, etc.) que se conserva de las sociedades del pasado [Herrera, 2011]. En la mayoria de los casos
el registro arqueolégico se encuentra sepultado y al mismo tiempo protegido por una matriz sedi-
mentaria hasta el momento en que el arquedlogo arriba al sitio, o por el contrario, hasta que el sitio
es saqueado; otros han formado parte del paisaje simulando montes naturales y algunos mas han
sido erosionados por la flora, torrentes y rios de la regién [Manzanilla y Barba, 2003].

Los materiales méas abundantes del registro arqueoldgico son la litica y la cerdmica, también
se pueden hallar materiales organicos que se degradan de acuerdo al medio de conservacién y mate-
riales como huesos, pieles, textiles, conchas, maderas, metales o restos humanos. Generalmente estos
materiales se pueden recuperan en ciertas cantidades, dependiendo de los contextos arqueoldgicos es-
tudiados y sus condiciones ambientales. Fosas, huellas de poste, diques, fogones, pisos, habitaciones,
muros, edificios o almacenes son materiales arqueolégicos que se pueden definir como no portatiles;
comunmente se les nombra estructuras o basamentos. Los artefactos y estructuras que conforman
el registro arqueoldgico forman un sitio que puede llegar a ser tan simple como un campamento
estacional o tan complejo como una gran urbe [ENAH, 2006].

El contexto arqueoldgico es todo aquel evento del pasado que haya sido conservado por el re-
gistro arqueolégico. La identificacién de los contextos arqueoldgicos es de suma importancia para la
arqueologia, de ahi se desprende la informacion irremplazable del uso, historia y funcionalidad de los
materiales encontrados que ayudardn al entendimiento e interpretaciéon de nuestro pasado [Herrera,
2011; ENAH, 2006]. Al abandonar un sitio las construcciones y los utensilios sufren transformaciones
naturales como derrumbes, erosién, deposicién de sedimentos, perturbacion y modificacién por la
accion de flora y otros organismos (figura 3.1), entre otros procesos naturales; también sufren trans-
formaciones culturales como pueden ser la inhumacién, exhumacion o rapina entre otras. El contexto
arqueoldgico es el resultado de estas transformaciones [Manzanilla y Barba, 2003; Herrera, 2011].

Figura 3.1: Estructuras arqueoldgicas con transformaciones naturales: a) Casa de Cortés, La Antigua, Veracruz;

b) Juego de pelota, Zona Arqueoldgica de Cantona, Puebla. (Imdgenes: Rosado, A.)
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Al realizar una excavacion los arquedlogos registran las asociaciones significativas en el orden
en que los artefactos y objetos se van encontrando. Asi definen la estratificacion del sitio. La estrati-
grafia arqueoldgica es el andlisis y el registro de los estratos o capas que forma un sitio arqueolégico
cuyo origen puede ser natural o cultural, y que aportard informacién valiosa para que los arquedlogos
reconstruyan el orden en el que fueron depositados los elementos del contexto. Los estratos superiores
son los mas recientes y los més profundos son los més antiguos [ENAH, 2006].

El proceso de una investigacién arqueolégica se puede dividir en tres bloques: disefio de la
investigacién, investigacién primaria e interpretacién y publicacién. En el diseno de la investiga-
cién se justifica el proyecto, se definen los objetivos y las hipotesis, se establece una metodologia
y se programa la cantidad de recursos materiales, humanos y econémicos necesarios para efectuar
la investigacion. Kl objetivo fundamental del disefio de la investigacién es hacer que la propia in-
vestigacion sea lo mas eficiente posible. Posteriormente viene la investigaciéon primaria de gabinete,
campo y laboratorio. La investigacién en gabinete incluye la consulta bibliografica, hemerografica,
cartografica y documentos histéricos que complementaran las investigaciones de campo y laboratorio.
En la investigacién en campo se hacen recorridos superficiales, excavaciones y en caso de ser posible
etnoarqueologia que consiste en realizar estudio de materiales dentro de contextos vivos. El estudio
y analisis de materiales y artefactos recolectados en campo, asi como la arqueologia experimental
que trata de simular los procesos en ambientes controlados, se llevan a cabo durante la investigacion
en laboratorio. Finalmente se llega a la interpretacién y a la publicacién. Como el nombre lo indica,
se interpretan todos los resultados obtenidos de manera individual y colectiva, se corrobora si se al-
canzaron los objetivos deseados y si las hipétesis formuladas fueron las correctas. El objetivo final es
elaborar informes y publicaciones para dar a conocer los resultados de la investigacién [ENAH, 2006].

Antes de dar inicio a una excavacién es necesario delimitar los sitios. Se determina un pun-
to que definira la altura del sitio y que servird como referencia de cualquier otro punto del sitio.
Posteriormente se fija una linea base con un hilo en el sitio y la misma se dibuja en un plano.
Toda medicion necesaria debe referirse a esta linea base y al punto inicial de referencia con ayuda
de instrumentos topograficos [ENAH, 2006]. Cada estrato, artefacto o basamento se dibuja en un
plano indicando su posicién referenciada, se toman fotografias o se hacen dibujos y se describen los
rasgos caracteristicos de la asociacion de los elementos. Entre las herramientas empleadas por los
arqueologos se encuentran los picos, cucharillas, brochas y pinceles, una regla de referencia, cubetas
y carretillas, instrumentos de hueso y de dentista, cintas métricas y plomadas [Manzanilla y Barba,
2003; ENAH, 2006].

Areas domésticas, rituales, administrativas, comerciales y politicas; minas y canteras, zonas de
molienda y consumo de alimentos, talleres y sectores de destazamiento, canales, entierros y ofrendas,
basureros y almacenes, son ejemplos de los contextos arqueolégicos que se pueden identificar tras
una excavacion minuciosa y un registro detallado y acertado. Si no se estudia el objeto dentro de su
contexto, no importa si se pueden determinar las técnicas, materiales y motivos de decoracién con
los que fue hecho ni la rareza o unicidad del mismo; no sera posible definir sus funciones [Manzanilla
y Barba, 2003]. El estudio de los objetos dentro de su contexto nos dan un entendimiento general
de la pieza y nos abren el panorama global del sitio.
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3.2. ARQUEOMETRIA.

En el afio 2000 la arqueometria fue aceptada como el puente o interface entre las ciencias fisicas
y naturales con la arqueologia. La arqueometria es un campo interdisciplinario en el cual se utilizan
técnicas fisicas, quimicas, bioldgicas, geoldgicas y estadisticas para extraer informacién historica no
solo del registro arqueolégico, sino también del contexto arqueoldgico, de los artefactos y de todo el
patrimonio cultural. El desarrollo de este nuevo campo ha creado y perfeccionado nuevas técnicas
para atacar de manera particular ciertos problemas arqueolégicos [Rosado, 2011; Glascock, 2008].
Se puede decir que practicamente todas las investigaciones arqueoldgicas realizadas en la actualidad
utilizan técnicas arqueométricas que amplian el panorama y la informacion que tiene el arquedlogo
para estudiar el registro arqueolégico, y que ya forman parte de las herramientas que deben conocer
y aplicar [ENAH, 2006].

La arqueometria utiliza técnicas de prospeccion, datacién, técnicas para la caracterizacion de
materiales, para el andlisis quimico de superficies y materiales porosos, para el analisis espacial y
superficial y técnicas para el estudio de restos dseos [Rosado, 2011]. La fisica se encuentra presente en
cada una de las técnicas utilizadas por la arqueometria y aporta resultados sélidos, precisos y confia-
bles que le dan al arquedlogo las herramientas para establecer una teoria comprobable, ubicar objetos
dentro de la historia e inclusive eliminar la controversia asociada a ciertos objetos de la historia. Las
técnicas arqueométricas son destructivas o no destructivas, el costo de su aplicaciéon va desde unos
cientos de ddlares a varios miles de ddlares, dependiendo del niimero de personas necesarias para
realizar el estudio, el equipo utilizado, la disponibilidad del equipo y el tiempo para realizar el estudio.

Algunas de las técnicas utilizadas por la arqueometria se pueden clasificar como técnicas de
imagenologia, magnéticas, de luminiscencia, de microscopia, atémicas y nucleares (ver figura 3.2).
Como se puede observar en la figura 3.2 son muchas las técnicas que enriquecen la labor arqueolégi-
ca. Seguramente no se mostraron algunas como también es seguro que en el futuro se desarrollaran
nuevas y mejores técnicas.
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3.3. PROSPECCION ARQUEOLOGICA.

“Prospeccién arqueoldgica” es un término utilizado para describir el uso de diversas técnicas
empleadas para extraer informacion del contexto arqueoldgico antes de realizar una excavacién. Prin-
cipalmente sirve para localizar por métodos superficiales un sitio y sus rasgos enterrados [Manzanilla
y Barba, 2003]. La localizacién de estructuras enterradas esta relacionada con las caracteristicas del
material que se encuentra alrededor, la tecnologia aplicada durante su construccién y los materiales
usados [Cardarelli y Di Filippo, 2009].

Como cualquier otra ciencia, la arqueologia cuenta con hipétesis por corroborar . Una de las
maneras de hacerlo es con su méas grande “experimento”, la excavacion. No obstante, el costo de
una excavacion es la destruccién del contexto arqueolégico [Barba, 1990], ademéds de que los datos
obtenidos danan y llegan a perder la informacién intrinseca del suelo y los sedimentos. Es inevitable
que esto suceda, por ello la excavacién es considerada una técnica destructiva y tnica [Manzanilla y
Barba, 2003].

Al no poder evitar la destruccién del contexto arqueoldgico es necesario buscar opciones para
minimizar su deterioro. Uno de los métodos para lograrlo es la aplicacién de técnicas arqueométri-
cas, en especial aquellas cuyo fin es obtener informacién del contexto desde la superficie, de manera
no destructiva y que es interpretada antes de realizar la excavacién. Estas técnicas y los equipos
confiables y precisos para estudiar las propiedades quimico-fisicas del terreno y para localizar y ca-
racterizar la evidencia existente de la actividad humana, son las que se utilizan en la prospeccién
arqueoldgica [Barba, 1990; Glascock, 2008; Rosado, 2011].

Es complicado encontrar rasgos arqueoldgicos enterrados sin importar el grado de contraste
que se obtenga al analizar los datos de la prospeccién. A mayor profundidad, la deteccién de rasgos
arqueolégicos pequenos es mas dificil de lograr pues las senales contienen informacién del terreno
circundante. En la mayoria de los sitios, los rasgos arqueolégicos se encuentran en los primeros cinco
metros de profundidad, es por ello que las técnicas de prospeccién geofisica deseables para su apli-
cacion en la arqueologia deben ser capaces de detectar senales débiles, filtrar ruido y tener buena
precisién [Batayneh, 2011]. Si bien es cierto que las técnicas de prospeccién arqueolégica son més
utilizadas para la localizacién de sitios y rasgos arqueolégicos enterrados, también es cierto que se
pueden utilizar en sitios ya excavados para continuar buscando respuesta a las interrogantes de los
arqueologos como lo son las etapas de construccién, cavidades dentro de una estructura, actividades
que se realizaban dentro y afuera de las edificaciones; sélo por mencionar algunas.

Todos los asentamientos humanos modifican el ciclo natural de formacién de suelo, producen
alteraciones fisicas, concentran compuestos quimicos y acumulan vestigios culturales. La intensidad
de las modificaciones dependerd de factores como el tiempo de ocupacién del sitio, el nimero de
habitantes y el tipo de actividades realizadas, entre otros. La mayoria de las modificaciones son
permanentes, forman parte ya de los sedimentos y son intrinsecos al suelo. Es gracias a esto que se
pueden detectar después de cientos de anos con el uso de técnicas geofisicas y geoquimicas cuyos
datos se obtienen desde la superficie [Manzanilla y Barba, 2003; Barba, 1985].
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Figura 3.3: El proceso de la investigacién arqueolégica. (Imagen: Tomada de ENAH, 2006 pag. 104, modificada
por Rosado, A.)

No obstante, todas las técnicas de prospeccién se limitan a la localizacion de estructuras con
sus materiales dispersos y derrumbados, cavidades, grandes anomalias (hornos, caminos, cemente-
rios, naufragios), fragmentos de cerdmica y concentracién de compuestos quimicos acumulados en
las cercanias del sitio [Manzanilla y Barba, 2003; Barba, 1985]. Estas limitaciones se deben a la
incertidumbre asociada a los resultados y su interpretacion, al poco contraste que puede haber entre
uno y otro material dentro del contexto arqueoldgico o a que el mismo contexto estd formado por
diversas capas sobrepuestas una sobre otra y con poca distancia entre ellas. Sin embargo, las técnicas
de prospeccién hacen que una excavacién sea mas eficiente, que se realice en menos tiempo y costo
que los métodos arqueoldgicos tradicionalmente usados y que la informacién recabada sea mas rica
y valiosa. En la figura 3.3 se muestra el momento en el cual es conveniente realizar una prospeccion
arqueoldgica para lograr las virtudes antes mencionadas.

Las técnicas geoquimicas para la prospeccién arqueolédgica son el andlisis quimico de sedimen-
tos mostrando concentraciones de fosfatos, residuos de proteinas, residuos grasos, pH, carbohidratos
y carbonatos. Estos compuestos estan directamente relacionados con la actividad humana y nos in-
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dican el tipo de actividad que se realiz6 en un determinado lugar [Rosado, 2011]. Entre las técnicas
de prospeccién geofisicas se encuentran la fotografia aérea o satelital, levantamientos topograficos, y
métodos de exploracién geofisica como magnetometria, gravimetria, potencial espontaneo y radares
o aparatos de sondeo mecénico, eléctrico o sismico [Manzanilla y Barba, 2003; Batayneh, 2011].
Todas las técnicas antes mencionadas se realizan in situ, aunque el andlisis y la interpretacién de los
resultados sea trabajo de gabinete.

La técnica de fotografia aérea o satelital utiliza dispositivos para la captura de imédgenes en
plataformas aéreas, para realizar la fotogrametria, o plataformas espaciales para realizar la teledetec-
cién. Generalmente, estos sensores operan en el rango del visible y del infrarrojo cercano. Al capturar
una imagen los sensores convierten la radiancia del terreno en una senal eléctrica, al voltaje asociado
de la senal se le asigna un valor numérico o un nivel digital. De esta manera se obtienen imagenes
digitales que permiten percibir diferencias en la radiancia y asi delimitar rasgos arqueoldgicos ocultos
a primera vista [Rosado, 2011; Manzanilla y Barba, 2003].

En términos muy generales, con levantamientos topograficos se observan micro-elevaciones del
terreno que pudieran indicar restos arquitecténicos enterrados [Manzanilla y Barba, 2003]. El método
gravimétrico mide variaciones del campo gravitatorio debidos a los cambios de densidad del terreno
[Fowler, 1967]. Los métodos eléctricos determinan la distribucién de la resistividad eléctrica del suelo
al medir los potenciales eléctricos inducidos por una corriente eléctrica. Los métodos eléctricos son
poco usados en terrenos con muchas piedras en la superficie y en zonas desérticas y secas pues no hay
conduccién eléctrica debido a la falta de humedad [Rosado, 2011; Fowler, 1967|. El espectroscopio
acustico y las sondas de neutrones son métodos desarrollados para encontrar cavidades en paredes;
en el primero una bobina es utilizada como la fuente de sonido y un acelerémetro como detector,
el segundo método se basa en el hecho de que el esparcimiento eldstico de neutrones es mayor para
elementos mas ligeros [Fowler, 1967].

El radar de penetracién terrestre (GPR) funciona de la misma manera que un sonar, con la
reflexién de las ondas al llegar a un obstaculo. Utilizando la velocidad de propagacion de una onda,
la conductividad y la constante dieléctrica del medio se obtiene una imagen transversal del terreno.
El GPR opera con radiofrecuencias del orden de 10 a 2,500 H z, no se obtienen resultados favorables
cuando la conductividad es muy grande o el contenido de agua y arcilla es también elevado [Rosado,
2011].

El método magnético mide las variaciones del campo magnético y el método sismico mide la
propagacion de ondas sismicas. Estos métodos son los que se emplearon en el presente trabajo de
tesis y se profundizaran en los siguientes capitulos. En promedio, con las técnicas de resistividad
eléctrica y el georradar se pueden llegar a cubrir 1000 m lineales de perfiles por dia en terrenos planos
y uniformes; con el gradiémetro cerca de 4000 m? diarios, dando un valor de dos hectareas estudia-
das semanalmente y con lecturas cada 0.5 m [Barba et al., 2009]. Estos ejemplos nos hacen notar
que las técnicas de prospeccion como los métodos gravimétrico, magnético y electromagnético cu-
bren grandes extensiones de terreno en un breve tiempo. Las técnicas geofisicas més precisas aunque
lentas, como el método sismico, proporcionan informacién detallada del sitio de estudio [Barba, 1990].

La prospeccion arqueoldgica no es nueva en México. Combinando la prospeccion aérea y de
superficie se descubrieron y definieron los limites mas externos, el eje E - W y el plano reticular del
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sitio arqueoldgico de Teotihuacan como parte del Proyecto del Mapa de Teotihuacan iniciado en 1962
por la Universidad de Rochester [ENAH, 2006]. En 1946 Hans Lundberg crea mapas equipotenciales
para tratar de localizar al hombre de Tepexpan. En 1969 se hacen estudios magnéticos, gravimétri-
cos y sismicos en el Zoécalo de la Ciudad de México para encontrar la llamada “piedra pintada”;
los resultados no se publicaron hasta 1974. Utilizando exploracién magnética se encuentran cabezas
olmecas en 1972 [Rosado, 2011].

Seguramente se realizaron otros estudios geofisicos en México, pero fue hasta 1980 que se
pone en operacién el Laboratorio de Prospeccién Arqueolégica del Instituto de Investigaciones An-
tropoldgicas de la Universidad Nacional Auténoma de México. La estrategia de trabajo es integrar
técnicas geofisicas y geoquimicas para obtener la mayor cantidad de informacién del sitio de estudio.
La combinacién de técnicas permiten que el Laboratorio no se limite a la localizacién de camaras
o estructuras enterradas, sino que le permiten estudiar restos de casas-habitaciéon y areas de ac-
tividades circundantes [Manzanilla y Barba, 2003]. Las personas que laboran en este Laboratorio
han contribuido a tener un mejor entendimiento de las culturas mesoamericanas, la distribucién de
sus ciudades y el uso que le daban a sus estructuras; de igual manera han colaborado en trabajos
arqueoldgicos en el extranjero como los realizados en la Piramide de Akapana localizada dentro del
sitio arqueolégico Tiwanaku en Bolivia o el Proyecto Arqueolégico Magdala que se estd desarrollando
en Galilea, Israel. Son muchas las contribuciones y sitios estudiados por este Laboratorio entre los
que se incluyen Osumacinta Viejo en Chiapas, Cobd en Quintana Roo, San José Ixtapa y el Valle
de Teotihuacan en el Estado de México, La Venta en Tabasco, Loma Guadalupe y Loma Alta en
Michoacén y en el D.F. el Templo Mayor, objetos del Templo Mayor como las esculturas a Mictlan-
tecuhtli, Cuicuilco y la Plaza de la Conchita en Coyoacdn [Manzanilla y Barba, 2003; Barba, 1985;
Rosado, 2011].
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Los métodos geofisicos de exploracién se dividen en métodos pasivos y métodos activos [Mil-
som, 2003]. Los métodos pasivos son aquellos que sélo miden la variacién de las propiedades fisico-
quimicas del terreno; entre éstos se encuentran la topografia, la fotografia aérea y satelital y los
métodos magnéticos, gravimétricos y eléctricos. Por el contrario, se les llama métodos activos a los
que transmiten energia al terreno para producir una alteracion en el sitio y medir el comportamiento
del terreno ante esta alteracién. La técnica electromagnética es un ejemplo de los método activo. La
técnica sismica puede ser catalogada tanto como pasiva como activa, dependiendo de la fuente que
se esté utilizando [Manzanilla y Barba, 2003; David y Linford, 2000].

Actualmente, las técnicas empleadas en los estudios de exploracién geofisica detectan disconti-
nuidades, es decir, detectan diferencias o contrastes de las propiedades fisicas del medio. La decisién
de qué técnica se debe emplear depende de la naturaleza del objeto, del medio que lo rodea y de
la profundidad de interés [Telford et al., 1978]. Las técnicas de exploracién geofisica trabajan con
sefiales que tienen la influencia del ruido del sitio de estudio. Este ruido o interferencia puede llegar
a causar grandes problemas. Se considera como senal al objeto del levantamiento geofisico y al ruido
como cualquier medida que no contiene informacién 1til para el levantamiento. En la mayoria de las
técnicas de exploracién geofisica la intensidad de la senal se atentia cumpliendo lo que se conoce co-
mo la ley del inverso al cuadrado (Inverse Square Law), la cual nos dice que la intensidad del campo
medido es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre dos puntos del espacio. Cabe
mencionar que la intensidad medida también dependera del tamano y forma de la fuente generadora
del campo a medir [Milsom, 2003]. Por lo anterior, la prospeccién geofisica en zonas urbanas no es
imposible de realizar pero si requiere de mayor cuidado.

15
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4.1. METODO MAGNETICO.

El método magnético es una técnica geofisica pasiva que mide las variaciones en el cam-
po geomagnético o campo magnético terrestre (CMT); el campo medido varia con la posicién y
el tiempo. Es posible determinar el campo magnético absoluto considerando ciertas correcciones
respecto del campo geomagnético total [Telford et al., 1978]. Debido a la intensidad del campo
geomagnético es conveniente que sus unidades sean nano-teslas (nT'), gauss (G) o gammas (7):
InT =1y =1x10"T = 1 x 107°G [Langel y Hinze, 1998; Milsom, 2003]. La intensidad del campo
magnético terrestre varfa entre 0.3 y 0.6 G [Garrison, 2001].

Los polos magnéticos son los puntos donde convergen y divergen las lineas de fuerza y se
localizan en el interior de un cuerpo magnético. En los polos magnéticos, el campo geomagnético
se dirige verticalmente hacia el ecuador magnético. El punto donde convergen las lineas de fuerza
recibe el nombre de polo magnético sur o polo negativo, por el contrario, el punto donde divergen
las lineas de fuerza recibe el nombre de polo magnético norte o polo positivo [Sharma, 1978].

Norte geografico

Norte magnético

-
-

Este
geografico

Centro de la Tierra

Figura 4.1: Elementos magnéticos en un sistema topocentrico. (Imagen: Tomada de Langel y Hinze, 1998 pég.
19, modificada por Rosado, A.)

Cuando se mide el campo magnético en la superficie terrestre, las mediciones se hacen en un
sistema topocéntrico (aquel en el que la posicién sobre la superficie del planeta es su centro). La
componente vertical del campo geomagnético, Z, se considera positiva hacia el centro de la Tierra.
Las componentes de H, X y Y, se consideran p081t1vas hacia el N y E geogréficos respectlvamente
No hay que confundir la componente horizontal de B con la intensidad magnética, H. El angulo
de inclinacién, I, es aquel que forma el vector del campo magnético con el horizonte geografico; el
angulo de declinacién, D, es el que forma el vector de campo magnético con el N geografico. A X,
Y, Z, I, D,Hy B se les conoce como elementos magnéticos. Observando la figura 4.1 se pueden

determinar las relaciones entre estos elementos quedando de la siguiente manera [Langel y Hinze,
1998; Telford et al., 1978]:



4.1. METODO MAGNETICO. 17

H§||2:H2+Z2:X2+Y2+ZZ
H = ||Bl|cos (1) Z = ||B||sen (1) X = Hcos (D) (4.1)
Y = Hsen (D) I = arctan (Z/H) D = arctan (Y/X)

La exploracién magnética puede ser terrestre, marina o aérea. En la mayoria de los estudios
magnéticos se mide el campo total, ||§ ||, H rara vez es objeto de interés [Langel y Hinze, 1998;
Telford et al., 1978]. El gradiente vertical del CMT varfa cinco érdenes de magnitud entre los polos
y el ecuador magnético, tomando su valor méaximo en los polos y el minimo en el ecuador magnético
[Telford et al., 1978]. El ruido en los estudios magnéticos se debe a la presencia de cualquier ma-
terial magnético como clavos, tuberias, cercas, chuchillos, herramientas de agricultura desechadas,
construcciones modernas, automéviles localizados a no menos de 20 m, lineas telefénicas y de alta
tension o a cualquier fragmento de hierro. La deteccién oportuna, y en todo caso la remocion de
estos objetos, ayuda a desechar anomalias indeseables y evitar cometer errores de interpretacién
[Barba, 1990; Milsom, 2003]. La intensidad del campo magnético total es inversamente proporcional
al inverso de la distancia al cubo. El resultado final de este tipo de estudios es obtener un conjunto
de perfiles o un mapa de contorno del sitio de estudio [Telford et al., 1978; Milsom, 2003].

4.1.1. VARIACION DIURNA Y SECULAR.

El campo magnético terrestre cambia tanto en intensidad como en direccién. Al cambio de
la intensidad del campo geomagnético en periodos de tiempo cortos se le conoce como variacién
diurna. La variaciéon diurna es irregular, estd relacionada con las interacciones Sol-Tierra y Luna-
Tierra [Sharma, 1978] y se genera por la fuerza y la direccién de corrientes circulando en la iondsfera.
Dentro de la variacién diurna se encuentra la variacién solar quieta Sq (solar-quiet); esta variacién
se presenta los dias en que la interaccion Sol-Tierra es minima. Durante estos dias, la radiacién de
fondo es practicamente constante durante la noche, decrece entre el amanecer y las 11 de la manana e
incrementa nuevamente hasta alrededor de las cuatro de la tarde, posteriormente decrece lentamente
hasta llegar nuevamente a un valor constante durante la noche. Las variaciones de la intensidad del
CMT debidas a la variacién Sq son de algunas decenas de nT (ver figura 4.2) [Milsom, 2003].

El monitoreo de la variacién diurna es importante ya que no se puede predecir su efecto en los
datos obtenidos al realizar un estudio magnético [Sharma, 1978] y se realiza en una estacién base.
Esta puede ser del tipo drift (estacién que marca el inicio y final de una secuencia de medidas),
referencial (ubicada en puntos geograficos donde el valor del campo a medir ya ha sido establecido)
o diurna (ubicada en un punto geografico donde se mide de manera periddica la radiacién de fondo
mientras se hace un levantamiento geofisico en algtin lugar cercano). Al utilizar una base diurna el
estudio magnético debe iniciar después de haberla colocado y debe concluirse antes de quitarla. Es
importante que la ubicacién de la estacion base esté bien descrita, alejada de ruido magnético y de
preferencia sea marcada de alguna forma en el terreno. Esto con el fin de que trabajos posteriores
sean ligados a los trabajos previos [Milsom, 2003].
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Figura 4.2: Ejemplo de variacién solar quieta Sq. (Imagen: Tomada de Milsom, 2003 pag. 56.)

La variacién secular es la variaciéon del CMT en periodos largos de tiempo (décadas o siglos)
[Sharma, 1978]. Los datos parecen mostrar que la variacién secular es un fenémeno regional y no
global que esta relacionado con el cambio de las corrientes de conveccién del ntcleo terrestre, en la
interfase manto-nucleo y en la velocidad de rotacién de la Tierra [Telford et al., 1978].

Las tormentas solares generan distorciones irregulares de corto plazo en las mediciones del
campo geomagnético. Las tormentas solares se producen por la actividad solar y se caracterizan por
modificar abruptamente el CM'T por varios cientos de nT'. La distorciéon aumenta con la latitud y sus
efectos pueden tener una duracién de horas o dias. Es recomendable que no se lleven acabo estudios
magnéticos durante este tipo de eventos; no obstante, en caso de tener dos instrumentos de medicién
se puede continuar trabajando siempre y cuando se haga en modo gradiente [Milsom, 2003]. Fuera
de las variaciones producidas por las tormentas magnéticas, ninguna de las variaciones del CMT tie-
nen un efecto significativo cuando se realiza un estudio magnético [Milsom, 2003; Telford et al., 1978].

4.1.2. EL CAMPO MAGNETICO DEL NUCLEO EXTERNO.

El campo magnético generado por una fuente interna se forma por la circulacién de corrientes
eléctricas en el nicleo externo, el cual se asume que sea una combinacién de fierro y niquel, ambos
elementos son buenos conductores de la electricidad. Sin importar los elementos que lo componen,
la mejor explicacion de la generacion del campo magnético debido a una fuente interna es que dicha
fuente es un dinamo auto-excitado en el cual un flujo altamente conductivo se desplaza mecanicamen-

te mientras es atravesado por corrientes eléctricas causadas por variaciones térmicas y/o quimicas
[Telford et al., 1978].

Tedricamente con la ausencia de flujos y corrientes extraterrestres, el campo magnético te-
rrestre se extenderia infinitamente hacia el espacio. En realidad, el viento solar confina y encapsula
el campo magnético terrestre en lo que se conoce como la magnetosfera. La magnetizacién de las
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rocas en la corteza terrestre explica las anomalias locales, no obstante es muy pequena para ex-
plicar el campo magnético principal de la Tierra. La temperatura del manto y el nicleo son muy
altas para retener el ferromagnetismo o magnetismo remanente. Por lo que el campo principal no
se puede atribuir a ninguna fuente permanente de magnetizacion en la Tierra. La escala temporal
de la variacién secular ha dado evidencia de que el campo principal no esta relacionado con los
procesos geoldgicos que ocurren en el manto y la corteza. Por ello, el campo principal se origina en
el nucleo externo, donde el material es liquido conductor y puede responder rapidamente a cualquier
fuerza impuesta en él. Como el nticleo no es magnético, la fuente del campo magnético deben ser
las corrientes eléctricas dentro del mismo. La rotacién de la Tierra y otros movimientos del fluido
en el nucleo son suficientes para que haya un mecanismo auto-excitado del dinamo. En esencia esta
teoria dice que el movimiento del fluido en el nticleo actiia como un disco rotando en el dinamo del
disco. Para explicar las inversiones periddicas del campo se ha propuesto un modelo de dos dinamos
de disco acoplados en serie pero rotando a distintas velocidades [Sharma, 1978; Langel y Hinze, 1998].

La funcién potencial escalar 1 cuyo gradiente describe el campo magnético generado por el
nucleo externo generalmente se escribe en la forma de una serie de armoénicos esféricos como:

a

v=a Z Z (;)nﬂ [0 cos(m@) + hy' sin(me)] Py (cos 6) (4.2)

En la ecuacién anterior a es el radio medio de la Tierra (6,371.2 km), r, 6 y v son las coor-
denadas esféricas referenciadas al centro de la Tierra, P*(cos @) son los polinomios de Legendre de
grado n y orden my ¢g" y h)"* son los coeficientes de Gauss de B relacionados a P [Langel y Hinze,
1998].

4.1.3. CAMPO MAGNETICO DE FUENTES EXTERNAS A LA
TIERRA.

El campo magnético externo estd asociado con corrientes eléctricas en las capas ionizadas de
la atmésfera. Las fuentes ionosféricas y magnetosféricas que generan los campos son las mareas ex-
citadas por el dinamo de la ionosfera que es designado como S, los efectos del viento solar en la
distorsién de la magnetopausa (la frontera de la magnetdsfera) y la generacion de corrientes en la
magnetdsfera y la iondsfera que generan las tormentas solares [Langel y Hinze, 1998]. Las variacio-
nes temporales de los campos generados por las fuentes externas son mayores que las variaciones del
campo principal [Telford et al., 1978].

Los campos generados por las corrientes diurnas encontradas en la ionosfera se conocen como
variacién solar quieta (quiet day), Sq. La conductividad ionosférica tiene su origen en la radiacién
UV del sol, las corrientes son generadas por el gradiente de temperatura entre los hemisferios donde
es de dia y de noche y por el gradiente de atraccién entre el Sol y la Luna. Las corrientes son mas
fuertes en el hemisferio donde es verano en comparacién con el hemisferio donde es inverno. Existen
mareas lunares que también provocan corrientes en la ionosfera e inducen un campo, L, aunque
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pueden ser despreciables debido a que su magnitud es un orden menor que los campos Sq.

Debido a que la Tierra es un conductor, las variaciones temporales del campo inducen corrientes
en la Tierra que a la vez producen campos secundarios. Estas corrientes se ubican en la magnetopausa,
a lo ancho de la cola de la magnetosfera y en el anillo de corriente dentro de la magnetosfera
ecuatorial (ver figura 4.3). Las corrientes también fluyen a lo largo de las lineas de campo magnético
que conectan la ionosfera con el anillo de corrientes y la corriente de cola. Los campos magnéticos
generados por estas corrientes son indistinguibles cerca de la Tierra, la superposicion genera un
campo de longitud de onda larga que varia considerablemente con el tiempo [Langel y Hinze, 1998].

Cola magnética

Particulas de viento
solar reflejadas

Particulas de viento
Cidspide 7 solar capturadas
polar

Magnetopausa

Lamina neutral

Atmdsfera terrestre
0-100km

Arco de choque g Envoltura magnética

Figura 4.3: Diagrama de la magnetosfera terrestre. (Imagen: Jorge 2701, Partes de la magnetésfera, 3 de junio
de 2011. Imagen tomada del sitio de Wikipedia: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Structureof_ the_
magnetosphere_ mod_ ES.svg. Fecha de actualizacién: 27 de agosto de 2013. Modificada por Rosado, A.)

4.1.4. ANOMALIAS MAGNETICAS EN LA CORTEZA Y SUS
FUENTES.

Las variaciones del campo geomagnético son causadas por el contraste de la magnetizacién
de las rocas o por suelos ricos en 6xidos. Las estructuras superficiales con diferentes propiedades
magnéticas a la de los suelos circundantes cambian el campo magnético local creando una anomalia
magnética. Las anomalias magnéticas litosféricas son causadas por la historia geoldgica, el tiempo
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geologico de la Tierra y la distribucién de los minerales magnéticos. Los efectos magnéticos de la
anomalia dependen de la magnetizacién, su tamano y su forma. Los campos magnéticos litosféricos
son llamados campos de las anomalias ya que el campo residual estudiado es la resta entre el campo
medido y los campos generados por otras fuentes. La atenuacién del campo es funcién de la distancia
entre la anomalia y el punto de observacién [Sarris, 2008; Langel y Hinze, 1998|:

A(Ay) = Aye 2mARA (4.3)

En la ecuacién anterior A es la longitud de onda especifica, Ay es la amplitud de la longitud
de onda A\, A(A)) es la atenuacién de la longitud de onda a una elevacién Ah sobre la superficie
donde se mide Ay. Al observar la ecuacion 4.3 se puede ver que al aumentar la elevacion a la cual se
toma la medida o la profundidad de la fuente, las longitudes de onda grandes de una anomalia van a
decrecer. Las anomalias dentro de los estudios magnéticos se han clasificado como campo de ruido,
campo residual y campo regional; siendo el campo residual el campo de interés en una exploracién
magnética. Los campos residuales se sobreponen a los campos regionales de longitud de onda grande
mientras que los campos regionales se derivan de fuentes més grandes y profundas [Langel y Hinze,
1998].

La gran mayoria de las anomalias magnéticas observadas se deben a la presencia de minerales
ferromagnéticos o ferrimagnéticos, estos minerales no necesariamente tienen una magnetizacién en la
direccion del CMT ya que pueden tener un momento magnético permanente o inducido. La magnetita
y hematita son minerales magnéticos a base de fierro, no obstante, muchos depésitos de fierro no
producen anomalias magnéticas significativas. Junto con otros minerales, la magnetita se encuentra
presente en las rocas cristalinas metamorficas e igneas de la litdsfera y se encuentran cubiertas por
sedimentos no magnéticos [Milsom, 2003].

4.1.5. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Tomemos la ley de Gauss para campo magnético y la de Ampere, ambas para el caso del vacio,
en ausencia de materiales magnéticos y de forma diferencial. Estas dos ecuaciones forman parte del
conjunto de ecuaciones electromagnéticas conocidas como las Ecuaciones de Maxwell y se expresan
como:

V-B=0 (4.4)
B = pugJ (4.5)

En unidades del Sistema Internacional la mducmon magnética o la densidad de flujo magnético,
B, se mide en teslas (T) y la densidad de corriente, J, en amperes sobre metro cuadrado (A/m?);
la constante de permeabilidad magnética del vacio, pg, tiene un valor de 4 x 10~7 henrys sobre
metro (H/m) [Langel y Hinze, 1998]. En ausencia de corrientes, J =0, el rotacional de B es cero
(V x B = 0). Esto da dos opmones para expresar a B. La primera es introduciendo un potencial
vectorial magnetostatico, w, v haciendo que B sea el rotacional de este potencial vectorial. Es decir,

B=Vxi (4.6)
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el cual al sustituirlo en la ecuacién 4.5 y manteniendo J=0da

Vx§:Vx(Vx@:W“V¢a—V%EO (4.7)

Al hacer V- 1; = 0, ya que siempre es posible hacer que la divergencia de un potencial vectorial
sea cero, se tiene que el potencial vectorial satisface la ecuacion de Laplace: V21/7 = 0. La segunda
opcion es igualar B con el gradiente de una funcién potencial escalar (é = V1)), esto es posible ya
que J=0 y porque, por definicidn, el rotacional del gradiente de una funcién potencial es cero. Esta
funcién potencial escalar puede ser expresada con la ecuacién 4.2 [Griffiths, 1999].

VxB=Vx(Vi)=0 (4.8)

De ahora en adelante se definird B como el campo magnético. Si B (7, t) es el campo medido en
la posicién 7 en el tiempo t, éste se puede escribir como la suma de variaciones locales determinadas
por estructuras enterradas como pueden ser geoldgicas o arqueoldgicas y variaciones en la intensidad
[Langel y Hinze, 1998]:

— — —

B (F,t) = By (7,t) + A (F) + D (7, 1) + €(t) (4.9)

donde B,, (7,t) es el campo principal, A (7) es el campo litostérico, D (7,t) es el campo generado
por fuentes ionosféricas y magnetosféricas y € es el error de la medida. Para poder determinar y
analizar el campo litosférico es necesario eliminar la informacion de los periodos en los que se sabe
que los campos generados en la ionosfera y magnetosfera fueron grandes. Esto se logra restandole al
campo magnético medido un campo magnético principal calculado, esta diferencia es conocida como
el campo residual y se expresa como [Langel y Hinze, 1998]:

AB(F,t) = B(7,t) — B,, (F,t) = A(F) + D (7, t) + 7 (¢) (4.10)

—

B,, (7,t) es un valor calculado de B (7,t) y 1 es la combinacién de € y el error calculado de

B,, (7,t). Los campos restantes, D (7,t) y 7, constituyen el ruido por lo que es necesario minimizar

o modelar D (7,t) para poder obtener A (7).

Los coeficientes de Gauss mostrados en la ecuacién 4.2 son utilizados para modelar B,, (7,t). La
modelacion del campo principal y sus variaciones temporales son importantes para poder determinar
el campo generado por la litosfera y estudiar el campo generado por fuentes ionosféricas. El error
asociado al modelo ocurre cuando By, (7,t) # B,, (7,t). Si el orden o el grado de la modelacién es
muy grande, entonces B, (7, t) incluird una parte del campo litosférico; si es muy pequerio, Bm (7, 1)
no representara todo el campo principal o el modelo presentard un error debido a la contaminacién
o ineficiencia en la toma de datos. El campo residual escalar, la magnitud del campo residual o a
veces referido como la anomalia se define como [Langel y Hinze, 1998]:

AB(7.t) = |B(#.1)| - |B,, (7.t)| (4.11)
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Por otro lado,

(4.12)

m - Em

Bl = [(aB+B,) (aB+5,)|” = [AB.-AB+245 B, + B,-5,]

El término AB - AB en la ecuacién 4.12 es pequeno (< 100 nT') en comparacién con los otros
términos (entre 3000 y 6000 nT') por lo que es despreciado. Ademds, la raiz cuadrada se puede
aproximar por los dos primeros términos de su expansion de Taylor, dando una buena aproximacién
como:

. AB-B
|Bn|
Al sustituir la ecuacion 4.10 en la ecuacion 4.13 se obtiene:
AB = A% (7) + D% (7,t) + i° (7, t) (4.14)

donde los escalares del campo de las anomalias, del campo externo y del ruido se definen respecti-
vamente como:

1B

m]

A% (7) =

— —

RS (= D(th) Em

DS (Ft) = =L =m 4.15
7:8) B, (19
5, At B
7 (7 t) = —=—=
B,

Dados un conjunto de datos, una de las tareas mas dificiles es aislar A (7) de B (7,t) y D (7,1),
y AS (7) de B,, (7,t) = |Bp| y D* (). En la préctica la aplicacién de los métodos para aislar estas
dos cantidades da como resultado un estimado de las mismas, los mapas de las cantidades estimadas
se conocen como mapas de anomalias magnéticas y reflejan las propiedades fisicas y quimicas de las
rocas [Langel y Hinze, 1998].

MAGNETIZACION.

Para definir las propiedades magnéticas de los minerales se define el momento dipolar magnéti-
co, m, de una corriente, I, sobre una superficie plana, S, como m = IS, cuyas unidades son amperes
metro cuadraro (AmQ). Para un volumen con contribuciones de muchos dipolos individuales, la
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magnetizacién o el momento dipolar por unidad de volumen cuyas unidades son ampere sobre metro

(A/m) es:

M = EZ (4.16)
%
El rotacional de la magnetizacion se encuentra en las ecuaciones de Maxwell como una corrien-

te efectiva llamada corriente de magnetizaciéon <Jm =V xM ) Usualmente se asume que existe una

relacion lineal entre la magnetizacién y la intensidad magnética donde la constante de proporcio-
nalidad es un escalar llamado susceptibilidad magnética volumétrica que representa la facilidad con
que un material se va a magnetizar [Langel y Hinze, 1998]:

—

M = xmH (4.17)

Escribiendo la intensidad magnética como:

-~  B—uM
q=2"H (4.18)
Ho
sustituyendo la ecuacién 4.17 en la ecuacién 4.18 y despejando B se obtiene:
B =g (1+xm) H = pH (4.19)

donde i representa la permeabilidad magnética absoluta de la region. Al factor 1+, se le conoce co-
mo la permeabilidad relativa y al igual que la susceptibilidad magnética volumétrica es adimensional.
Cuando un cuerpo esta sujeto a un campo magnético externo adquiere cierto grado de magnetizacion
que se pierde cuando el campo aplicado desaparece. Esta magnetizacion se dice que es inducida por
el campo aplicado H [Sharma, 1978]. En las rocas la magnetizacién puede ser inducida o, en caso
de que M no sea cero cuando el campo H es removido, permanente o remanente. El magnetismo
permanente de las rocas es referido como la magnetizacién natural remanente (NRM - natural re-
manent magnetization). La magnetizacién total de una roca es la suma de la magnetizacién natural

remanente, M,, v la magnetizacién inducida, M;: (]\7[ = M, + M1> [Langel y Hinze, 1998].

MAGNETIZACION REMANENTE.

El magnetismo remanente contribuye a las fuentes de las anomalias magnéticas observadas en
los continentes y en los océanos. La magnetizacién remanente natural (NRM) de las rocas se adquiere
en la etapa de formacién de las rocas y por campos magnéticos impuestos a las rocas [Langel y Hin-
ze, 1998]. La intensidad de la magnetizacién remanente es grande para rocas igneas y metamorficas
térmicas. En la interpretacién de anomalias magnéticas en regiones donde abundan las rocas igneas
se deben tomar en consideracién la intensidad y la direccion de la magnetizacién remanente si se
quiere tener un buen modelo geoldgico. Para sedimentos con magnetizacién débil la intensidad de la
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magnetizacién se ha encontrado en el rango de 10™* A/m, mientras que para rocas igneas el rango
es de 10 A/m. La direccién de la magnetizacién puede llegar a diferir hasta en 180° de la direccién
actual del campo geomagnético [Sharma, 1978].

Se conocen mas de veinte tipos de magnetizacién remanente, sin embargo solo algunos tienen
una contribucién significante con las fuentes de anomalias magnéticas. Las que més contribuyen a
las fuentes de anomalias geomagnéticas son la magnetizacion termo-remanente, la magnetizacién
quimico-remanente y la magnetizacion remanente viscosa; otras como la magnetizacién remanente
detritica y la magnetizacién piezo-remanente pueden contribuir a las anomalias magnéticas cercanas
a la superficie [Langel y Hinze, 1998].

Por no tratarse de paleomagnetismo, en la presente tesis se comenta tinicamente que la mag-
netizaciéon termo-remanente (TRM) es adquirida por las rocas durante su proceso de formacion y
generan anomalias magnéticas locales que pueden ser detectadas con un levantamiento magnético
superficial. La magnetizaciéon quimico-remanente o cristalizacion (CRM) es adquirida al momento
de nucleacién y crecimiento o recristalizacién de granos finos debida a ciertas reacciones quimicas.
La magnetizacién remanente viscosa (VRM) ocurre en un proceso isotérmico en el cual la magne-
tizacién es adquirida cuando una roca estd sometida a los efectos de un campo magnético por un
lapso de tiempo largo. La magnetizacion deposicional o dentritica (DRM) se debe a la alineacién de
minerales magnéticos en agua que son cubiertos por sedimentos al momento de ser depositados. Por
ultimo, la magnetizacién piezo- remanente (PRM) es causada por los esfuerzos mecanicos inducidos
en una roca durante un proceso isotérmico [Sharma, 1978; Langel y Hinze, 1998].

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES MAGNETICOS.

El magnetismo se deriva de una corriente eléctrica asociada con el movimiento de cargas eléctri-
cas. Los dtomos producen un momento magnético si su capa de valencia tiene un niimero impar de
electrones. Atomos con capas de valencia llenas con un niimero par de electrones pueden generar un
momento magnético debido a que los huecos electronicos se llenaran preferenciando una direccion
del espin [Langel y Hinze, 1998].

Someter un atomo a un campo magnético causard una precesiéon del electrén sobre su direc-
cién original, lo que provoca un momento angular adicional y una magnetizacién, ambas opuestas
al campo B. Esta propiedad de los materiales es conocida como diamagnetismo [Langel y Hinze,
1998]. Algunos materiales diamagnéticos son la sal, cuarzo, mérmol, grafito, feldespato, halita y yeso,
su susceptibilidad magnética es negativa y con magnitud del orden de 10~%; [Telford et al., 1978;
Sharma, 1978].

Cuando los atomos estan sometidos a un campo magnético externo se genera un campo
magnético adicional. Este campo es generado por el espin de los electrones atémicos desapareados.
Los electrones que se encuentran girando actiian como un dipolo magnético; al sentir la presencia de
un campo externo el momento magnético del dipolo se alinea con el campo. Cuando un dtomo tiene
un ndmero par de electrones se produce un momento magnético neto, a esta propiedad se le conoce
como paramagnetismo [Langel y Hinze, 1998]. La susceptibilidad magnética de estos materiales es
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positiva y disminuye al aumentar la temperatura absoluta [Sharma, 1978]. Muchos minerales como
la biotita, piroxeno, pirita, olivino, granate y los anfiboles contienen compuestos que son portadores
fuertes del paramagnetismo como F'es, Fes y Mns. En la practica los minerales magnéticos impor-
tantes para la geofisica son los 6xidos de hierro, en ocasiones con titanio, y algunos sulfuros de hierro
[Langel y Hinze, 1998].

Los materiales que més contribuyen al magnetismo de las rocas son los llamados ferromagnéti-
cos los cuales exhiben un magnetismo permanente incluso en ausencia de un campo externo. El
intercambio de fuerzas mecénicas a niveles cudnticos hace que los momentos magnéticos de los ato-
mos vecinos se alineen paralelamente en regiones conocidas como dominios. El tamaiio y la polaridad
de los dominios tiende hacia la configuracién que minimice la energia total del sistema que es una
combinacién de varios niveles de energia atomicos. La configuracion de la energia minima depende
mucho de la estructura cristalina del mineral, la deformacién y del tamano y forma de su grano
[Langel y Hinze, 1998].

En la siguiente figura (4.4) se puede observar el comportamiento de los momentos magnéticos
de materiales paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.
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Figura 4.4: Tipos de magnetismo: A) Paramagnetismo, B) Ferromagnetismo, C) Antiferromagnetismo y D)

Ferrimagnetismo. (Imagen: Tomada del sitio web de Sigma-Aldrich: http://www.sigmaaldrich.com/materials-
science/alternative-energy-materials/magnetic-materials /tutorial /properties.html. Fecha de actualizacién: 20
de septiembre de 2013, modificada por Rosado, A.)

Los minerales ferromagnéticos se clasifican en:

= Ferromagnéticos: aquellos en que los momentos magnéticos del cristal estan alineados parale-
lamente y en el mismo sentido.

= Anti-ferromagnéticos: aquellos en que los momentos magnéticos se alinean paralelamente pero
en ambos sentidos, por lo que el momento magnético neto sea nulo.

= Ferrimagnéticos: aquellos en que los momentos magnéticos se alinean paralelamente y en sen-
tidos opuestos haciendo que el momento magnético neto no sea nulo.



4.1. METODO MAGNETICO. 27

Los materiales ferrimagnéticos son importantes fuentes de anomalias magnéticas. Su composi-
cién quimica es XOFea03, donde X es un ion metdlico bivalente (que tiene un nimero de valencia
igual a dos como en el Fe, Co y Mg). La magnetizacién depende de la temperatura; al alcanzar
una cierta temperatura conocida como temperatura de Curie (T¢) o de Neel, los minerales se hacen
paramagnéticos [Langel y Hinze, 1998].

El paramagnetismo, por lo general, es diez o méas veces mas fuerte que el diamagnetismo.
En materiales clasificados como ferromagnéticos, la susceptibilidad magnética es varios 6rdenes de
magnitud mayor que la de los paramagnéticos, es positiva y depende de la temperatura e intensi-
dad del campo aplicado. Materiales ferromagnéticos son el hierro, cobalto y niquel, cuyos momentos
magnéticos estan alineados paralelamente. La mayoria de los minerales magnéticos que se encuentran
en la naturaleza tienen un comportamiento ferrimagnético o antiferromagnético. La hematita es un
mineral antiferromagnético a temperaturas menores a los 250 K y paramagnético a temperaturas
mayores a 948 K. Generalmente las rocas igneas y metamorficas tienen valores mayores de suscepti-
bilidad que las rocas sedimentarias, no obstante, no se puede identificar una roca por la medida de
su susceptibilidad [Sarris, 2008].

Materiales ferrimagnéticos son la magnetita con una T = 580°C, la maghemita que se en-
cuentra presente en muchos tipos de rocas y la pirrotina con una T = 380°C. El tamano del grano
es una variable importante de las propiedades magnéticas de los minerales ferrimagnéticos. Normal-
mente se encuentran en forma de granos finos dispersados en la matriz de minerales paramagnéticos
o diamagnéticos. Granos con poli-dominio (> 15 — 17um) se definen por tener una susceptibilidad
magnética baja, los granos mono-dominio (< 15— 0.03um) tienen una susceptibilidad magnética
alta, en granos més pequenos que los mono-dominio (< 20 — 40nm) el comportamiento es para-
magnético con valores elevados de susceptibilidad [Sarris, 2008].

4.1.6. CORRECCIONES A LOS DATOS MAGNETICOS.

Al trabajar en estudios de campo magnético es necesario realizar una correccién de los da-
tos debida a las variaciones diurnas, conocida como correccién por variacién diurna. Esto se debe
a que la radiacién de fondo es una fuente de ruido y debe ser monitoreada [Milsom, 2003]. Estas
correcciones se pueden realizar de tres maneras distintas. La primera es repitiendo el levantamiento
unas horas después para corregir la variacion diurna y los cambios de mediciéon causados por los
cambios de temperatura que pudieran afectar al instrumento utilizado. La segunda es colocar un
magnetémetro como estacién base para corregir las variaciones de campo y la tercera es utilizando
los registros del observatorio magnético més cercano. Debido a la sensibilidad de los instrumentos,
las estaciones bases no deben estar cerca de fuentes que generan ruido magnético. Es recomendable
que el operador del magnetéometro se desprenda de objetos que contengan fierro ya que producen
una pequena variacién en las lecturas de campo magnético [Telford et al., 1978|.

La correccién por variacion diurna, sin importar el tiempo, es la diferencia entre el valor del
campo magnético medido en la estacién base y aquél medido en el levantamiento. Si ambos instru-
mentos estan sincronizados, la resta se hace inmediatamente. En caso de que los instrumentos no
estén sincronizados, se debe determinar el valor del campo medido en la estacion base al mismo
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tiempo que se realizdé una medida en el campo, esto se logra interpolando los datos obtenidos en la
estacién base. Posteriormente el valor interpolado es restado del valor medido en el campo [Milsom,
2003].

Dependiendo de la escala a la que se realice el levantamiento magnético, se hace una correccién
por campo normal, la cual toma en cuenta las variaciones de la intensidad del CMT con la latitud y
la longitud. Normalmente se hace referencia a mapas magnéticos que dan los valores regionales del
campo geomagnético y sus componentes horizontal y vertical [Sharma, 1978; Telford et al., 1978].
La topografia del terreno puede influir considerablemente en las mediciones. En una formacién sedi-
mentaria con baja susceptibilidad magnética y uniforme no es necesario realizar una correccién por
topografia ya que el medio no presenta una distorsién en el campo local [Telford et al., 1978].

Un proceso posterior a la correccién por variacién diurna es la reduccién al polo (RTP). La
reduccion al polo consiste en transformar la solucién de la geometria donde la declinacién, D, del
campo inducido es cero y donde la inclinacién, I, del campo inducido sea constante, I = Iy. El
caso donde Iy = 90° corresponde al campo inducido en el polo norte geomagnético, por ello se le
refiere como reducido al polo. En este caso las anomalias calculadas estan en el centro de la fuente.
La reduccion al polo define de manera precisa la posicion en el subsuelo de la fuente que genera la
anomalia magnética [Langel y Hinze, 1998].

Las variaciones del campo magnético terrestre por latitud, longitud y tiempo son descritas
experimentalmente por las ecuaciones del campo referencial geomagnético internacional (IGRF por
sus siglas en inglés). Estas ecuaciones estdn definidas por 120 coeficientes arménicos esféricos de
orden diez y conformando un modelo que predice la variacién secular de orden ocho. Dado que no
se pueden predecir las variaciones seculares en largos periodos de tiempo, los cdlculos para el valor
IGRF son actualizados cada cinco anos con los datos obtenidos en los observatorios magéticos y
revisados para poder obtener un modelo satisfactorio [Milsom, 2003].

Un método de interpolacion de datos es el de Kriging. Kriging es un método geoestadistico
para generar una rejilla, red o mallado. El método extrapola las tendencias de los datos hacia areas
en donde no se obtuvieron mediciones y al mismo tiempo interpola los datos de las zonas en donde
si se obtuvieron mediciones. El propdsito es incorporar las anisotropias y las tendencias de una ma-
nera eficiente, asi como evitar que los datos estén aislados con los puntos més cercanos [Surfer, 2002].

Kriging es un método flexible en el aspecto de que el variograma utilizado para crear la
red puede ser personalizado o bien tomar los pardmetros sugeridos. Un variograma es una funcion
matematica con la cual se analiza el comportamiento de una variable en un espacio definido. El
variograma nos da la varianza de la diferencia entre los valores de la anomalia magnética en dos
puntos diferentes [Surfer, 2002].

El mallado por el método de Kriging se puede hacer en puntos o bloques. En particular, al
hacerlo en puntos se estima el valor de la anomalia magnética en los nodos de la red. El punto mas
cercano al nodo tendra mayor peso al determinar el valor de la anomalia magnética en dicho nodo
[Surfer, 2002].
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Figura 4.5: Método de Kriging para generar una red. Las cruces representan los nodos y los circulos los puntos
medidos (Imagen: Tomada de Surfer, 2002 pag. 120.)

4.1.7. FILTROS.

El filtrado digital de imagenes permite la manipulaciéon de las mismas con algoritmos para
producir imagenes de mayor calidad que resalten ciertas caracteristicas. Los bordes de las imagenes
contienen la informacion méas importante y corresponden a los bordes de los objetos o a los cambios
en la orientacién o intensidad de una variable medida. La ventaja de representar una imagen con
sus bordes es que se reduce la cantidad de informacion y se retiene la informacién vital de la imagen
[Vincent y Folorunso, 2009].

A una imagen se le pueden realizar filtros de convolucién o filtros FFT (Fast Fourier Trans-
form). Los operadores de los filtros de convolucién definen una matriz de convolucién de 1 x n a lo
largo de una linea de datos. En los filtros FF'T las frecuencias que se filtran se especifican en niimeros
de onda (distancia en metros) [Encom, 2013].

El filtro Sobel es un filtro de convolucién en el cual se asume que en los bordes hay una
discontinuidad en la intensidad de la funcién o un cambio abrupto en la imagen, es sensible al ruido
y resalta los bordes de una imagen. Se puede realizar un filtrado Sobel vertical u horizontal, el
vertical resalta los bordes verticales y el horizontal los bordes horizontales [Encom, 2013; Vincent
y Folorunso, 2009]. El filtrado se realiza con operadores matemadticos que realizan una medicién
del gradiente bidimensional de una imagen. Se utilizan dos matrices de 3 x 3, cada una calcula el
gradiente en una direccién del espacio 2D. Al tomar la derivada de la intensidad con respecto a cada
eje del espacio y encontrar el punto en donde las derivadas se maximizan se pueden localizar los
bordes. El gradiente es un vector que mide qué tan rapido es el cambio de la intensidad a lo largo de
las direcciones del espacio, en este caso un espacio 2D. Las componentes del gradiente son [Vincent
y Folorunso, 2009]:
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0f (x,y) _ 5 _ flztdr,y) -~ f(z,y)
0 d
’ ’ (4.20)
oy dy

En imégenes discretas se puede considerar a dxr y dy como el niimero de pixeles entre dos
puntos. Para determinar una discontinuidad, se puede calcular la magnitud del cambio del gradiente
en un punto (ecuacion 4.21) y la direccién del gradiente (ecuacién 4.22) como [Vincent y Folorunso,

2009):
M = {/(6z)* + (0y)* (4.21)

dy
= — 4.22
0 = arctan <6x> (4.22)

El filtro pasa banda es un filtro FFT con el cual se eliminan datos que estén fuera de un rango
determinado, ya sea que estén por debajo o por encima de este rango. Este filtro puede resaltar
bordes (al filtrar frecuencias bajas) y reducir el reducir el ruido (al filtrar frecuencias altas) [Iheme,
2011]. Una red 2D de un potencial escalar representado por una funcién potencial arménica, F (k, z),
puede ser transformada a otra funcién potencial, F; (k, z), utilizando el teorema de la convolucién.
Si la funcién de transferencia es G (k), entonces [Encom, 2013]:

FQ (k‘, Z) =G (k)) F1 (k, Z) (4.23)

donde F (k, z) es la transformada de Fourier bidimensional. Para obtener la imagen filtrada, F; (k, z)
tiene que ser transformada con la transformada inversa de Fourier [Encom, 2013].
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4.2. METODO SISMICO.

De los métodos de exploracién geofisica, el método sismico es el més eficiente, el de mayor
resolucién, mayor precisién, tiene un gran poder de penetracion y es también uno de los mas ca-
ros [Telford et al., 1978]. El método sismico, ya sea de reflexién o refraccién, es un método activo
que utiliza ondas elasticas elasticas para medir la respuesta del medio por el cual se propagan. La
exploracién sismica consiste en generar ondas sismicas en el rango de velocidades entre 200 y 7000
m/s y medir el tiempo que tardan en llegar de la fuente a una serie de detectores, cuyo arreglo
generalmente es en linea recta [Linford, 2006; Sharma, 1978]. La longitud maxima del perfil sismico
va a depender de la sensibilidad del equipo utilizado, la fuerza que genere la fuente, de la cantidad
de ruido (personas caminando, transito de transporte pesado y trafico) y por supuesto del objetivo
de estudio y la profundidad de interés [Aerona, 2012; Obermann, 2012]. La respuesta del medio a las
perturbaciones provocadas llegan a la superficie a distintas distancias de la fuente siguiendo varias
trayectorias. A partir de la deteccion de las ondas sismicas se leen los tiempos de viaje de las ondas
y se obtienen la distribucion de las velocidades sismicas de las capas que atraviesan las ondas en su
viaje y las propiedades elasticas de la tierra. La estructura del subsuelo o la distribucién indican el
estado fisico, térmico y mineralégico del subsuelo.[Linford, 2006; Milsom, 2003; Stein y Wysession,
2003; Cardarelli y de Nardis, 2001].

En la exploracién sismica, a diferencia de la sismologia, la energia de las fuentes no proviene de
un sismo sino de fuentes controladas y moviles; ademas la distancia entre la fuente y los detectores se
conoce y es relativamente pequena, < 1km [Telford et al., 1978; Milsom, 2003]. El principal objetivo
de los métodos de prospeccién sismica es obtener un mapa de las estructuras geoldgicas que se
encuentran debajo de la superficie terrestre [Sharma, 1978]. Esto se deriva del estudio y analisis del
camino recorrido por las ondas como pueden ser :

= El frente de onda o el camino refractado en el cual la seccién principal del camino recorrido se
encuentra a lo largo de la interfase entre dos capas distintas del subsuelo y es aproximadamente
horizontal.

= FEl camino reflejado por el cual la onda viaja verticalmente hacia el interior del subsuelo y en
algin punto es reflejada a la superficie.

En ambos casos, los tiempos de viaje dependen de las propiedades fisicas del subsuelo, en especial
de sus propiedades eldsticas [Telford et al., 1978]. La masa de las rocas es invariante al paso de
las onda sismicas; no obstante, las rocas cercanas a la fuente sismica pueden ser fraccionadas y
deformadas permanentemente. Una onda sismica se describe utilizando el frente de onda, la cur-
va que define los puntos que han alcanzado las ondas en un tiempo determinado. En los estudios
geofisicos s6lamente importa un tramo del frente de onda, ya que sélamente una pequeiia parte de
la energia regresa a los puntos de la superficie en donde se han colocado los detectores [Milsom, 2003].

Cuando una onda sismica viaja por un medio estd sujeta a varios fendmenos como son la ate-
nuacion, absorcion, dispersién y difraccién. Las ondas sismicas estan sujetas a la atenuacién de las
ondas debido a la geometria del medio y a la absorcién de las ondas por el medio. La intensidad de las
senales sismicas es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Las tazas de atenuacién
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se caracterizan por el inverso de la constante de atenuacién conocido como el “skin depth”; por cada
skin depth recorrido, la senal sismica serd atenuada 1/e veces su valor original, siendo e = 2.718
[Milsom, 2003].

La colocacién lineal de los receptores o gedfonos para realizar un levantamiento sismico se
conoce como perfil o tendido. El nimero de gedfonos y la distancia entre ellos va a determinar la
longitud del perfil, la cual debe ser de no menos de 3 a 5 veces la profundidad a la que se quiera
llegar. Una regla cominmente usada es que el arreglo de los ge6fonos debe medir aproximadamente
diez veces la profundidad de interés [Aerona, 2012; Obermann, 2012].

4.2.1. FUENTES SISMICAS.

Para realizar un levantamiento sismico es necesario una fuente que perturbe el medio y un
arreglo de receptores midan la perturbacion [Sarris, 2008]. Las fuentes sismicas pueden ser naturales
(los propios sismos) o artificiales de impacto, vibracién o dinamita (marro, pistola de aire, pesas, vi-
bradores, explosivos, etc.) [Stein y Wysession, 2003; Obermann, 2012; Aerona, 2012; Milsom, 2003].
Para los estudios de estructuras superficiales, menos de 100 metros de profundidad, las fuentes usadas
generalmente son marros, pistolas de aire o pesas. Para el estudio de estructuras mas profundas las
fuentes pueden ser las explosiones con dinamita, pistolas de aire e incluso sismos [Stein y Wysession,
2003].

La energia producida con un marro dependera de las condiciones del suelo y de la fuerza con
la que impacte. El marro impacta en una superficie plana para hacer un buen acoplamiento, esto
se hace con el fin de detener abruptamente el marro y proporcionar un golpe (shot) instantédneo
definido y repetible. La superficie plana puede ser una placa de acero o aluminio de por lo menos
una pulgada de grueso, también se pueden usar discos de goma que tienen mayor duracién y evitan el
agudo ruido producido por las placas metélicas. Para que los golpes sean efectivos, la placa utilizada
debe tener buen contacto con el suelo, en ocasiones es necesario aplanar un poco el suelo y enterrar
un poco la placa [Milsom, 2003].

En un levantamiento sismico se debe saber el momento en el que se generan las ondas sismicas.
Para esto se usan sensores de disparo o relojes de alta presicion para sincronizar el tiempo en que
se inicia la senal de disparo. Estos sensores o “triggers” son estado sélido, su funcién es mandar
una senal a la consola para que ésta inicie la recopilacién y almacenamiento de los datos; en otras
palabras, el trigger indica el tiempo ¢ = 0 [Aerona, 2012; Milsom, 2003].

4.2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.

Al deformar la estructura sélida de la Tierra se generan ondas sismicas, las cuales se estudian
aplicando conceptos de la mecanica de medio continuo y la teoria de la elasticidad. Esta rama de la
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fisica estudia el comportamiento de medios continuos deformables formados por un conjunto infini-
to de particulas tan cercanas unas a las otras que la densidad, fuerza y desplazamiento se pueden
suponer como funciones diferenciables y continuas relacionando las fuerzas externas aplicadas a la
superficie externa de un cuerpo con sus cambios de tamano y forma [Telford et al., 1978; Stein y
Wysession, 2003].

Se comienza escribiendo la segunda ley de Newton en términos de la fuerza por unidad de volu-
men y densidad. Si la densidad no varia, la i-ésima componente de la fuerza por unidad de volumen,
fi (z, 1), serd igual al producto de la densidad, p, y la segunda derivada del vector de desplazamiento,
u; (z,t), con respecto al tiempo, es decir:

0%u; (z,t)

(4.24)

Cuando una onda sismica se esta propagando, los vectores de fuerza y desplazamiento pueden
variar en el espacio-tiempo. En un cuerpo pueden actuar dos tipos de fuerzas, las de cuerpo y las
de superficie. Las fuerzas de cuerpo, con unidades de fuerza por unidad de volumen, acttian en todo
el cuerpo dando como resultado una fuerza neta proporcional al volumen del objeto. Las fuerzas
de superficie actiian, como su nombre lo indica, sobre la superficie de los cuerpos, provocando una
fuerza neta proporcional al drea superficial del cuerpo. Este tipo de fuerzas actian en diferentes

direcciones sobre las superficies de un cuerpo y tienen unidades de fuerza por unidad de area [Stein
y Wysession, 2003].

Figura 4.6: Fuerza de superficie que actiia sobre un elemento de volumen con superficie S. (Imagen: Tomada

de Stein y Wysession, 2003 pag. 39, modificada por Rosado, A.)

Consideremos las fuerzas que actiian en un volumen pequeno V' con superficie S. El volumen
del cuerpo es afectado por las fuerzas del mismo cuerpo que actiian en todo el volumen y por las
fuerzas de superficie que actian sobre la superficie S. Si la fuerza de superficie, Fg, actia sobre
un elemento de superficie, dS, cuyo vector normal unitario es n (ver figura 4.6), se define el vector
tensién, T', como el cambio relativo del tamano y forma de un cuerpo [Stein y Wysession, 2003;
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Telford et al., 1978]. Matemdaticamente se expresa como:

Fy

T(R) = li 4.2
(7) déglo ds (4.25)

El vector tension tiene la misma orientacién que la fuerza y es funcién del vector normal uni-
tario, n, ya que depende de la orientacién de la superficie. Se define al vector tensién TU) como
aquél que actia sobre una superficie cuyo vector normal unitario esté en la direccion positiva del

)

vector unitario e;. Las componentes del vector tension son Ti(j , donde el super-indice, (j), indica la

superficie y el sub-indice, 7, indica la componente. Por ejemplo, Tél) es la tercera componente de la
tensién sobre la superficie 1 cuya norma sea e; [Stein y Wysession, 2003].

El conjunto de los nueve términos que describen la fuerza de superficie se pueden agrupar
en un tensor de esfuerzo, oj;. El esfuerzo se mide como una fuerza por unidad de area y se puede
descomponer en una componente normal, la parte perpendicular a la superficie, y una componente
de corte, la parte tangente a la superficie [Stein y Wysession, 2003].
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Figura 4.7: Componentes del tensor de esfuerzos que actian en las caras de un elemento de volumen. (Imagen:

Tomada de Stein y Wysession, 2003 pag. 40, modificada por Rosado, A.)

La componente oj; del esfuerzo es la i-ésima componente del vector tensién que actiia en la
superficie cuya normal apunte en la direccién e;. El tensor de esfuerzo nos da el vector tensién que
actia en cualquier superficie dentro del medio [Stein y Wysession, 2003]. Si i = j entonces o;; es un
esfuerzo normal, si i # j entonces oj; es un esfuerzo de corte [Telford et al., 1978].

La fuerza total en la direccién e; es aquella fuerza debida a esta componente de la tension,
a la i-ésima componente de las fuerzas de cuerpo, f;, v a la tensién que se obtiene de las otras
componentes. Esta fuerza total es igual a la masa del cuerpo, pdV, por la i-ésima componente de la
aceleracion [Stein y Wysession, 2003]. Matemdticamente expresada como:
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82’1%
ot?

3
Tids — Z ojinjds + f;dV = p

J=1

% (4.26)

Al dividir por el drea y haciendo que dV/ds tienda a cero, se llega a la expresién que relaciona
al tensor de esfuerzo con el vector tension y el vector normal. Dado que el tensor de esfuerzos es
simétrico (0j; = 0yj), la relacién matemética se expresa como [Stein y Wysession, 2003]:

3
Tz‘ = Zaijnj = 04515 (4.27)
j=1

A las tres componentes diagonales del tensor de esfuerzos se les conoce como esfuerzos norma-
les, a las componentes fuera de la diagonal se les conoce como esfuerzos de corte. Las deformaciones
ocurren cuando se aplica un esfuerzo a un material no rigido. El tensor de deformacién describe la
deformacién de un cuerpo como resultado de sus movimientos internos. El desplazamiento relativo,
du;, de un elemento de materia sélida posicionado en x es [Stein y Wysession, 2003]:

1 Buz 8Uj 1 8UZ 0Uj
ou 2 <8xj axz) 0z 2 <8mj 8301-) 0w = (e +wij) 0z, (4.28)

donde w;; es un tensor correspondiente a la rotacién de un cuerpo rigido sin deformaciones. Este
tensor es anti-simétrico, los términos en la diagonal son cero y sdélo tiene tres componentes indivi-
duales. El otro término de la ecuacion 4.28, e;;, es un tensor simétrico que describe las deformaciones
internas. Sus componentes en forma general son las derivadas parciales del campo de desplazamiento
[Stein y Wysession, 2003]. Las componentes de la diagonal de e;; muestran que el desplazamiento en
direccién de un eje coordenado varia a lo largo de ese mismo eje y conforman la denominada tensién
normal. Las componentes de e;; que no estdn en la diagonal describen cambios a lo largo de un eje
coordenado de desplazamiento en otras direcciones y conforman la denominada tension de corte. La
expansion o compresiéon de un cuerpo es la suma de las componentes de la diagonal del tensor de
deformaciones y es igual a la divergencia del campo de deformaciones. Una tensién normal positiva
corresponde a una expansién y una tensién normal negativa corresponde a una compresién. En la
mayoria de la superficie terrestre las componentes de esfuerzos normales tienen valores negativos de-
bido a que el material se encuentra en constante compresién gracias al peso de las rocas. En geofisica
se utilizan los términos esfuerzo de compresién maximo y minimo, los que equivalen al valor mas
negativo del esfuerzo o mas grande en valor absoluto y al valor menos negativo o mas pequenio en
valor absoluto respectivamente.

La dilatacién de un cuerpo se expresa matematicamente como [Stein y Wysession, 2003]:

8U1 8U2 8U3 -
€ 83:1 + 81‘2 + 81‘3 b ( )
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La relacién entre los esfuerzos y las deformaciones estd dada por la ecuacion constitutiva del
material. Los materiales més simples son linealmente elasticos, de tal manera que la relacién entre
los tensores de esfuerzo y deformacién es lineal. Al asumir que el material es eldstico se asume que
los desplazamientos son pequenos. La ecuacién constitutiva de este tipo de materiales se expresa
usando la ley de Hooke [Stein y Wysession, 2003]:

Tij = Cijki€kl (4.30)

El médulo eldstico, c¢;jx;, describe las propiedades del material, controla el comportamiento
de los desplazamientos y determina la velocidad de las ondas sismicas. Los materiales de la Tierra
son isotrépicos, es decir, tienen aproximadamente las mismas propiedades fisicas sin importar la
direccion. El médulo elastico para los materiales isotrépicos se puede representar utilizando las
constantes elasticas de Lamé, A y u, como:

Cijil = A0ijOpr + 1 (03651 + 0udjn) (4.31)

En términos de las constantes de Lamé la ecuacion constitutiva para materiales isotrépicos
linealmente elédsticos se puede reescribir como:

Tij = Nepdij + 2pe; = A0O;; + 2peq; (4.32)

Al igual que en la ecuacién 4.29, 0 es la dilatacion. La constante de Lamé p recibe el nombre
de mdédulo de elasticidad transversal, médulo de corte, médulo de cizalladura o simplemente rigidez
y es una medida de la resistencia del material a la tensién de corte [Telford et al., 1978; Stein y
Wysession, 2003]. Los materiales cuya rigidez es grande se deforman ligeramente; por el contrario,
una gran deformacién es producida en materiales con rigidez baja. El caso en que la rigidez es cero
indica que el material no soporta esfuerzos cortantes, por lo tanto se trata de liquidos con viscosidad
cero [Stein y Wysession, 2003].

ECUACION DE MOVIMIENTO.

La segunda ley de Newton se escribe como la suma de las fuerzas de superficie y de cuerpo.
La fuerza neta de un cuerpo con densidad p y volumen dx;dx;dz) que actia en la direccién del eje
ej es la suma de tres términos, cada uno describe la fuerza neta debida a la diferencia de tensién
entre las caras opuestas. Al multiplicar esta diferencia por el drea de las caras, dz;dx; y utilizando
la serie de Taylor, se obtiene la fuerza neta debida a estas dos caras como [Stein y Wysession, 2003]:
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dojj ()

oz, drj — 0 (z) | dxidzy,

[0 (x + dvjé;) — 0jj (z)] dvidry = |05 (v) +
(4.33)
_ 90j; (x)

oz, dx;dzjdxy,

Haciendo lo mismo para los otros dos ejes, sumando los tres términos, anadiendo la compo-
nente x; de la fuerza de cuerpo, igualando esta fuerza neta a la densidad por la componente z; de la
aceleracién y dividiendo por el volumen se tiene de manera general y por ser el tensor de esfuerzos
simétrico [Stein y Wysession, 2003]:

80]-1- (f, t)
890]-

OQUZ‘ (l_", t)
ot?

o 80’1']' (f, t)

+fi (&,0) =
J

+ fi (Z,t) = 0455 (T, 1) + fi (Z, 1) = p (4.34)

La ecuacién 4.34 se conoce como ecuacion de movimiento y se satisface en cualquier punto de
un medio continuo; la aceleracion es el resultado de la fuerza de cuerpo y la divergencia del tensor
de esfuerzos, o;; ;. Dos casos importantes se obtienen a partir de la ecuacién 4.34, el primero es que
para un objeto en equilibrio su aceleracién es cero, ecuacién 4.35; el segundo caso es para los objetos
que no estan sujetos a fuerzas de cuerpo, ecuacion 4.36. A ésta ultima ecuacién se le conoce como
ecuacién de movimiento homogéneo y describe la propagacion de una onda sismica excepto en el
lugar donde ocurrié el evento [Stein y Wysession, 2003].

0ijj (T,1) = = fi (Z,1) (4.35)
N 82’% f,t
0454 (Z,t) = m(z) (4.36)

ONDAS SISMICAS.

Existen diferentes tipos de onda sismica, las de cuerpo y las de superficie. Las ondas elasticas
de cuerpo son ondas de compresién y de corte que viajan a través de un medio elastico; ondas P y
S. Las ondas elésticas de superficie son ondas que viajan por la superficie de un medio elastico y se
les conoce como ondas de Rayleigh y Love. La exploracién geofisica por métodos sismicos se basa en
el estudio y analisis de las ondas y su velocidad de propagacién. La velocidad de las ondas sismicas
es afectada por la porosidad de las rocas y por su densidad, el intemperismo disminuye la velocidad
de las rocas debido a que aumenta la porosidad. En cualquier onda elastica, la velocidad se puede
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expersar como la raiz cuadrada de la razén entre un médulo eléstico y la densidad del medio [Telford
et al., 1978; Milsom, 2003; Stein y Wysession, 2003]. Las variaciones de la velocidad de propagacién
en rocas es mayor que las variaciones en las densidades. Una vez que la onda sismica se aleja de la
region donde se generd, la relacion entre los esfuerzos y el desplazamiento estd dado por la ecuacion
4.36. Esta ecuacién tiene soluciones que describen la propagacién de ondas sismicas de cuerpo. Las
ondas de corte y compresion se propagan diferente, con velocidades que dependen en gran medida a
las propiedades elasticas del medio en el que se estan propagando [Stein y Wysession, 2003; Milsom,
2003].

La ecuacion de movimiento homogéneo se puede resolver utilizando coordenadas cartesianas.
Para expresarla en términos de los desplazamientos se utiliza la ecuacién constitutiva para un medio
isotropico linealmente elastico, ecuacién 4.32. Utilizando el laplaciano y la ecuacion de la dilata-
ciéon de un cuerpo, ecuacion 4.29, se obtiene la ecuacién de movimiento para cada componente.
Combinandolas utilizando nuevamente el operador laplaciano se obtiene una séla ecuacion de movi-
miento dada por:

0% (7, 1)

A+ 20) V (ﬁ L@ (7, t)) AV (6 x it (7, t)) =55 (4.37)

Una deduccién més detallada se puede consultar en [Stein y Wysession, 2003]. Para resolver
la ecuacién 4.37 se expresa el desplazamiento como:

@(Z,t) = Vo (Z,t) + V x T (&,1) (4.38)

Como el rotacional del gradiente de @ y la divergencia del rotacional de Y son cero, se puede
separar el desplazamiento en dos partes, ecuacion 4.39. Una parte escalar que no tiene divergencia
o rotacional, lo que genera un onda de compresién, y una parte asociada con un potencial vectorial
que tiene divergencia, no causa cambios en el volumen y corresponde a una onda de corte.

%Y (Z, )

V(A4 2u) V20 (Z,t) — p o2

pVPY (Z,t) — p

0?°® (:f,t)} _ (4.39)

ot?

Una solucién para la ecuacién anterior es que ambos términos dentro de los paréntesis sean
cero. Haciendo esto se tienen dos ecuaciones, una para cada potencial. El potencial escalar satisface:

2 —
V20 (1) = L 2@

= " (4.40)
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donde la velocidad « es:

a=[(A+2u) /p]'? (4.41)

Andlogamente el potencial vectorial satisface:

1 0°T (7,1)

St
VY (Z,t) = 2 o

(4.42)

donde la velocidad S es:
B = (u/p)""” (4.43)

Las ecuaciones 4.40 y 4.42 corresponden a las ondas sismicas P o primarias y S o secundarias
respectivamente. La definicién de las velocidades de las ondas P y S, ecuaciones 4.41 y 4.43, muestra
que las velocidades de las ondas sismicas dependen de las constantes eldsticas del medio. Ambas
velocidades dependen de la rigidez, sin embargo, las ondas P se propagan mas rapidamente que las
ondas S. Como la velocidad de las ondas S depende de la raiz cuadrada de la rigidez, las ondas S
no se pueden propagar en un fluido ideal (1 = 0). La corteza de la Tierra tiene constantes eldsticas
A~ p a3 x 10Mdyn/em? con densidad promedio de 3 g/cm?, la velocidad promedio de las ondas
P es de 5.5 km/s y la de las ondas S de 3.2 km/s. Los potenciales que describen la propagacion de
una onda plana en la direccién z, con nimero de onda k y frecuencia w estdn dados por [Stein y
Wysession, 2003]:

D (z,t) = Aexp (i (wt — kz))
o (4.44)
T (2,t) = (A, Ay, Az) exp (i (wt — kz))

Resolviendo las ecuaciones 4.40 y 4.42 con los potenciales dados por la ecuacién 4.44, se tiene
que los desplazamientos son:

i(z,t) = Vo (z,t) = (0,0, —ik) Aexp (i (wt — kz))
(4.45)
i(z,t) =V x T (zt) = (ikA,, —ik Ay, 0) exp (i (wt — kz))

La ecuacién anterior nos muestra que una onda sismica estd caracterizada por dos direcciones,
una es en la cual la onda se propaga y la otra es en la cual el medio se desplaza. Una onda de
compresiéon es un ejemplo de una onda longitudinal, pues el movimiento del medio es en direccion de
la propagacion (ondas P). Contrario a esto, una onda de corte es un ejemplo de una onda transversal,
pues el movimiento del medio es en direccién perpendicular a la propagacién de la onda (ondas S)
[Stein y Wysession, 2003]. Ambos comportamientos se ilustran en la siguiente figura (4.8).
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Ondas S: el movimiento del suelo es perpendicular a la direccion de las ondas

Direccién de propagacién

Ondas P: el movimiento del suelo es paralelo a la direccion de las ondas

Figura 4.8: Componentes del tensor de esfuerzos que actian en las caras de un elemento de volumen. (Imagen:

Tomada de Stein y Wysession, 2003 pag. 57, modificada por Rosado, A.)

En una onda transversal, cada componente del desplazamiento depende tinicamente de un
término, A, o Ay, por lo que puede haber dos ondas de corte independientes con polarizaciones in-
dependientes. Las direcciones de polarizacién de una onda de corte se definen como SV (polarizacién
vertical), si el desplazamiento sucede en el plano vertical XZ, y SH (polarizacién horizontal), si el
desplazamiento sucede en direccién y, paralela a la superficie de la Tierra. Ambas tienen despla-
zamiento perpendicular a la direccién de propagacion y son ortogonales entre si. La direccién que
une la fuente y el receptor, correspondiente a desplazamientos SV, es la direccién radial; de manera
similar la direccién ortogonal que corresponde al desplazamiento SH es la direccién transversal.

LEY DE SNELL.

Cuando una onda encuentra un cambio o discontinuidad en las propiedades fisicas de la tierra,
parte de la energia es reflejada y permanece en el mismo medio que la onda original y parte es refrac-
tada al otro medio con un cambio en su direccién de propagacién [Telford et al., 1978]. La direccién
de propagacion se describe por el vector de onda que es normal al frente de onda y estd dada por
k. y k., por estarse propagando en el plano XZ k, es cero. La direccion de propagacién también se
puede expresar por el angulo de incidencia que el vector de onda forma con la vertical. Porque los
vectores de onda y los angulos de incidencia difieren entre las ondas P y SV, se tomard como i el
angulo de incidencia de las ondas P y j el dngulo de incidencia de las ondas S [Stein y Wysession,
2003].

La velocidad aparente, c;, es la velocidad a la cual una onda plana aparenta desplazarse hori-
zontalmente sobre la superficie. Para un tiempo 6t una onda plana con dngulo de incidencia ¢ en un
medio con velocidad v se desplaza una distancia vdt y se mueve horizontalmente sobre la superficie
una distancia c,dt. La velocidad horizontal aparente es:

¢y = v/sini (4.46)



4.2. METODO SISMICO. 41

La velocidad aparente siempre es mayor o igual a las velocidades del medio, «a para las ondas
P y [ para las ondas S. Una onda propagandose horizontalmente a un dngulo ¢ = 90° tiene una velo-
cidad aparente igual a la velocidad del medio. Una onda plana que incide verticalmente a cualquier
lugar de la superficie al mismo tiempo, tiene velocidad aparente infinita [Stein y Wysession, 2003;
Telford et al., 1978].

Incidente Reflejada Incidente Reflejada
L i, SV P SV iy SV _P
1 % o
4' . J
W ke
o, B 7 oy, B '
X
a's, './.‘. Of ’ )
B, =, .. B,
J2 z
R P X P
SV Transmitida Sv Transmitida
(refractada) | (refractada)

Figura 4.9: Ondas transmitidas y reflejadas para ondas incidentes P y SV. (Imagen: Tomada de Stein y

Wysession, 2003 pag. 66, modificada por Rosado, A.)

Se puede determinar el angulo de incidencia de las ondas transmitida y reflejada a partir del
angulo de incidencia de la onda incidente. En z = 0, las componentes de los vectores de desplaza-
miento y la tensién deben ser continuos, por lo que para toda z y toda ¢, el nimero de onda horizontal
k. y la velocidad aparente ¢, = w/k, deben ser los mismos para cada onda; esto da como resulta-
do una onda que atraviesa la frontera a la misma velocidad y se mantiene con la misma fase. Esta
condicién y la definicion de la velocidad aparente mostrada en la ecuacion 4.46 nos dan la ley de Snell:

P S b v P (4.47)

~ singg sin 71 sinis  sin J2

Como en cualquier medio las ondas P viajan mas rdpido que las S, la ley de Snell debe satis-
facer que j; < i1. Para el mismo tipo de onda, el dngulo de incidencia para la onda refractada se
relaciona con la onda incidente por medio de la ecuacién 4.48 o bien se puede deducir de la figura
4.9. Cabe notar que entre mayor sea la diferencia de las velocidades, menor va a ser el angulo de
refraccién [Obermann, 2012].

sinig = sini; (/o) (4.48)
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Si ag > a1, entonces io > i1, por lo que el rayo transmitido estara mas alejado de la vertical que
el rayo incidente. Por el otro lado, si a1 > a9, la onda refractada estara méas cercana a la incidencia
normal. Existe un angulo, angulo critico, para el cual la onda transmitida viajard por la fronte-
ra completamente horizontal. Para que esto suceda el angulo de refraccion, is, debe ser un angulo
recto. Con esto la ecuacion 4.48 queda expresada como [Stein y Wysession, 2003; Telford et al., 1978|:

sini. = a1 /ag (4.49)

Una vez que el angulo de incidencia sea mayor a este angulo critico (i¢), es decir, cuando se
tiene una incidencia post-critica, no habra onda transmitida al segundo medio. Este fenémeno recibe
el nombre de reflexién total interna [Stein y Wysession, 2003] y no satisface la ley de Snell. La ley
de Snell es importante para determinar la trayectoria de los rayos (raypath), los tiempos de arribo
y para derivar la posicion del reflector a partir de los tiempos de arribo observados; sin embargo,
no da informacién de las amplitudes de las ondas reflejadas y refractadas [Telford et al., 1978]. Para
incidencia normal el coeficiente de reflexién es la razén entre las amplitudes de la onda incidente y
la reflejada y estda dado por:

Ar _ P2v2 — P11

R.—
C A pava i

(4.50)

En la ecuacién anterior R, depende del contraste de la impedancia acistica de ambos lados de
la interfase. La impedancia actstica es el producto de la densidad y la velocidad. Si R, es negativo
entonces la onda reflejada habra tenido un cambio de fase de 180°. En un principio tanto la velocidad
como la densidad aumentan con la profundidad, por lo que generalmente se tiene un R, positivo
[Milsom, 2003].

EL PRINCIPIO DE FERMAT Y HUYGENS.

Para determinar cuando una onda llega de un punto a otro se utiliza el tiempo de viaje el cual
se obtiene dividiendo la trayectoria recorrida por la onda entre su velocidad de propagacion. Si las
ondas viajan en trayectorias complicadas, el tiempo de viaje serd la suma de los tiempos de viaje para
cada tramo de la trayectoria recorrida. Si la velocidad permanece constante entre dos puntos en el
espacio la onda se propagé en un sélo medio, en este caso la trayectoria del rayo serd una linea recta.
Si la onda viaja a través de dos medios con velocidades diferentes, la trayectoria estard conformada
por dos segmentos de linea y el tiempo de viaje serd la suma del tiempo que se tarda en recorrer
cada segmento de linea. Este razonamiento se puede generalizar para cuantos medios se quiera que
atraviese una onda sismica. Mateméaticamente, el tiempo de viaje entre una fuente, f, y el detector,
d, se escribe como [Stein y Wysession, 2003]:
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d
T(f,d) = /f U(lx)dx (4.51)

El principio de Fermat nos dice que la trayectoria que seguird un rayo de una posicién inicial
a una final serd aquella en el que el tiempo de viaje sea un extremo, maximo o minimo. El tiempo
de viaje minimo absoluto es el tiempo necesario para que una onda viaje entre dos puntos siguiendo
la trayectoria recta que los una. El tiempo de viaje minimo local es el tiempo necesario para que la
onda reflejada cumpla con la ley de Snell [Stein y Wysession, 2003] (ver figura 4.10).

o -I.leceptor

Fuente

Figura 4.10: Principio de Fermat para las ondas directa y reflejada. (Imagen: Tomada de Stein y Wysession,
2003 pag. 71, modificada por Rosado, A.)

El principio de Huygens es importante para explicar la difraccién de ondas en lugares prohi-
bidos por la ley de Snell, también es importante para entender la frecuencia y desplazamiento de las
ondas. Huygens establece que cualquier punto de un frente de onda es considerado como una nueva
fuente generadora de ondas. Con este principio se puede predecir la ubicacién de un frente de onda
después de un tiempo determinado. La figura 4.11 muestra una onda generada en el tiempo ¢t = 0;
para el instante ¢ = 1 cada punto colocado sobre el frente de onda se considera como una nueva
fuente generadora de ondas. Cada una de estas fuentes genera otra onda circular que en conjunto
forman el frente de onda en el tiempo ¢ = 2 [Telford et al., 1978; Stein y Wysession, 2003].

t1 t2

Figura 4.11: Principio de Huygens para la generacién de una onda circular. (Imagen: Tomada de Stein y

Wiysession, 2003 pdg. 72, modificada por Rosado, A.)
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4.2.3. METODO DE REFRACCION SISMICA.

El método de refraccién sismica trabaja con las ondas P que han sufrido una refraccion critica.
Cuando se tiene refracciéon critica, parte de la energia regresard a la superficie como un frente de
onda que se aleja de la interfase con un angulo igual al critico [Milsom, 2003]. En los estudios de re-
fraccién sismica las senales por lo general son de frecuencias altas [Telford et al., 1978] y los tiempos
de viaje estan en el orden de los milisegundos. Esto crea una pequena separacion entre los momentos
de arribo de distintos tipos de ondas o entre las ondas que tienen distintas trayectorias. Por ello,
s6lamente los primeros arribos, onda P, se pueden seleccionar confiablemente [Stein y Wysession,
2003; Milsom, 2003]. Los primeros arribos son los puntos del sismograma en donde la energia de la
perturbacién es mayor que el ruido de fondo [Linford, 2006].

Idealmente, las interfases del subsuelo en un estudio de refraccién deben ser relativamente
planas, con velocidad uniforme y con inclinaciones menores a los 15°. La velocidad se considera que
debe aumentar al aumentar la profunidad de la interfase, con lo cual los primeros arribos registrados
en la superficie van a provenir de interfases més profundas si la distancia fuente-receptor aumenta
[Milsom, 2003; Stein y Wysession, 2003]. Para obtener la distribucién de velocidades se deben tener
varias medidas de tiempo de viaje para varias fuentes y detectores o receptores [Stein y Wysession,
2003].

El método de refraccién tiene ventajas sobre el de reflexion; este tltimo trabaja con el arribo
de las ondas reflejadas por la interfase entre dos medios [Stein y Wysession, 2003]. En lugares donde
no se tiene informacion del subsuelo el método de refraccién nos sirve para reconocer estructuras, ya
que nos da velocidades sismicas y la geometria de las estructuras; el método de reflexiéon solamente
nos dard la geometria de las estructuras y no las velocidades sismicas. Ademas, la refracciéon es un
método mas veloz para los estudios superficiales de la corteza [Milsom, 2003].

La gran limitante de este método es que se considera que la velocidad de las ondas aumenta con
la profundidad de las capas y que las capas del subsuelo son completamente horizontales [Linford,
2006; Batayneh, 2011]. El método no permite detectar capas con velocidades bajas ni capas delgadas
las cuales llevan el nombre de capas ocultas. Las capas ocultas son aquellas que se encuentran por
debajo de una capa mucho més gruesa o capas cuya velocidad sismica sea menor que la capa que se
encuentra debajo de ella. En las capas ocultas no se registran datos de primeros arribos ya que las
ondas refractadas se doblan hacia la normal de la frontera ocasionando que no haya refraccién critica
[Milsom, 2003], lo que dificulta la determinacién de su velocidad al hacer una inversién tomogréfica
[Aerona, 2012]. Entre las dificultades que se pueden presentar estd la generacién de ondas de alta
frecuencia y la capacidad de acoplar la fuente de energia con la superficie del terreno [Linford, 2006].

PRINCIPIOS DE LA REFRACCION SISMICA.

El caso més sencillo a tratar en los estudios de refraccién sismica es el de una capa de grosor
ho y velocidad vy sobre otra capa de material con una velocidad mayor, v;. Cualquiera que sea la
fuente utilizada, habra tres trayectorias principales por las que se desplazardn las ondas de la fuente
hacia un receptor ubicado a una distancia x de la fuente; tanto la fuente como el receptor estin
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colocados sobre la superficie [Stein y Wysession, 2003] (ver figura 4.12).

0 X
|

|
Fuente Receptor

Onda criticamente refractada Velocidad v,

Figura 4.12: Trayectoria de los rayos para un semi-espacio de una capa de grosor hg y velocidad vy sobre otra
capa de velocidad mayor v;. (Imagen: Tomada de Stein y Wysession, 2003 pag. 72, modificada por Rosado,
A)

La primera trayectoria es un rayo directo que viaja por la capa de manera horizontal y si-
guiendo una trayectoria recta y directa entre la fuente y el receptor. De acuerdo a la ecuacion 4.51
el tiempo de viaje de esta onda es [Stein y Wysession, 2003; SeisImager, 2009]:

$d r

X x

TD:/ ===
R UR

La segunda trayectoria corresponde a la onda reflejada por la interfase. Como el dngulo de
incidencia y de refraccién es el mismo, la onda se reflejard en el punto /2. Ya sea utilizando la ecua-
cién 4.51 o haciendo un anélisis geométrico, el tiempo de viaje para esta onda es [Stein y Wysession,
2003; SeisImager, 2009]:

_z (4.52)

2 (22/4+ h2)"*
Vg

T (z) = (4.53)

La deduccién para el tiempo de viaje de una onda reflejada (ecuacién 4.53) se puede consultar
en el Anexo I. En x = 0 la onda reflejada tendrd un desplazamiento vertical y el tiempo de viaje
serd 2hg/vg. La tercera trayectoria corresponde a la onda llamada “head wave” u onda refractada
que se genera cuando el angulo de incidencia es mayor o igual al angulo critico. El tiempo de viaje se
calcula suponiendo que la onda viaja hasta la frontera incidiendo con angulo igual al angulo critico,
1., posteriormente viaja justo por debajo de la frontera de manera horizontal hasta abandonarla con
un angulo igual al i, para regresar hacia el receptor. La deduccion del tiempo de viaje para una onda
refractada se puede consultar en el Anexo Iy estd dado por [Stein y Wysession, 2003; SeisImager,
2009]:
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1 171Y?
TH (.CC) = U£1 + 2h0 |:1)2 - 2:| =— 47 (4.54)

En una grafica de distancia contra tiempo (ver figura 4.13), la distancia de cruce o distancia
critica, x., es el punto en el cual la onda reflejada intersecta con la head wave. La distancia de cruce o
“crossover distance”, x4, es el punto en el cual la head wave alcanza a la onda directa. Esta distancia
se obtiene igualando las ecuaciones 4.54 y 4.52 y se expresa en la ecuacion 4.55. Antes de este punto,
la primera onda detectada era la directa, después de este punto la primera onda detectada es la
refractada a pesar de que recorre una mayor distancia [Stein y Wysession, 2003].

1/2
o = 2hg <”1 + ”0) (4.55)
V1 — o

La distancia critica siempre es mayor que el doble de la profundidad de la interfase, es grande
si la profundidad es grande o si la diferencia de las velocidades es pequena. El tiempo critico, 7,
es el valor obtenido al dividir la distancia critica por la velocidad de la onda directa. En ocaciones
se utiliza la distancia critica como la minima distancia a la cual se registra una refraccién en la
superficie, es decir, la distancia de la fuente a la cual la energia llegara tras haber sido refractada
con angulo critico [Milsom, 2003].

< Onda
. directa

,*" Pendiente = 1/y,

""“Head wave”
" Pendiente = 1/v,

Xe X4 Distancia
Critico Cruce
Figura 4.13: Grafica de distancia contra tiempo para las ondas que viajan en un semi-espacio de una capa de
grosor hg y velocidad vy sobre otra capa de velocidad mayor v;. (Imagen: Tomada de Stein y Wysession, 2003

pag. 121, modificada por Rosado, A.)
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Las velocidades de las capas se encuentran con la pendiente de las curvas de tiempo de viaje.
Al determinar la distancia de cruce y conociendo las velocidades, se obtiene el espesor de la capa
despejando la ecuaciéon 4.55. Otra manera de determinar el grosor de una capa es utilizando el tiempo
de refleccién, Ty (), a una distancia x = 0 (ecuacién 4.54) [Stein y Wysession, 2003].

Generalizando a un modelo de varias capas, la curva del tiempo de viaje para una onda re-
fractada por la frontera menos profunda de la n-ésima capa es una linea con pendiente 1/v,, que se
puede extrapolar hasta la interseccién con el eje del tiempo, 7,, quedando expresada como [Stein y
Wysession, 2003]:

x
Tin () = — + 7y (4.56)
Un
El término 7, se expresa como:
n—1 1/2
Tw =2 hj(1/v} —1/v}) (4.57)
=0

El espesor de las n-ésima capa se puede obtener con la siguiente ecuacién:

. 1/2
Tua Y2y (1/03. 1 /vg)
[ o 7 (4.58)
(1/Un71 - 1/Un)

Fuente X Receptor

(f;\’

-+ .
X sin 6) tap ;
A
C

Figura 4.14: Trayectoria de las ondas refractadas que viajan en un semi-espacio de una capa de grosor hg y
velocidad vy sobre otra capa de velocidad mayor v; donde la interfase estd inclinada un éngulo 6. (Imagen:

Tomada de Stein y Wysession, 2003 pédg. 121, modificada por Rosado, A.)
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Suponiendo que la frontera entre dos capas estd inclinada un dngulo € de la horizontal (ver
figura 4.14), que la magnitud de la normal de la interfase hasta la fuente es h, que la distancia
fuente-receptor es x y que las velocidades de las capas son vg y v1, se obtiene la ecuacién para el
tiempo de viaje [Stein y Wysession, 2003] expresada por:

in (7. £ 6 2h e
Ty () = Pl 20) | Zheost (4.59)

Vo Vo

La deduccién para el tiempo de viaje de la ecuacién 4.59 se puede consultar en el Anexo 1. El
signo del primer término de la ecuacion 4.59 se debe a la inclinacién de la interfase. Si la magnitud
de la normal de la interfase hasta la fuente es menor que la magnitud de la normal de la interfase
al receptor (como se muestra en la figura 4.14), se utiliza el signo positivo. Si ocurre lo contrario se
utiliza el signo negativo. Cuando la interfase no estd inclinada, § = 0, la ecuacién 4.59 se reduce a
la ecuacion 4.54.

4.2.4. METODO DE INVERSION DE TIEMPO DE VIAJE.

En los problemas de inversién el objetivo es conocer las propiedades y caracteristicas de la
fuente que generd una onda sismica y de los medios a través de los cuales se propagd a partir de las
medidas obtenidas. Las medidas observadas se utilizan para proponer un modelo que sea consistente
con los resultados [Stein y Wysession, 2003]. El método de inversién de tiempo de viaje utiliza una
combinacién de minimos cuadrados y tiempo de retraso para invertir los primeros arribos en una
seccion de velocidades de dos o tres capas y generar un primer modelo que ajuste los datos observados.

Haciendo 6 = 0 en la ecuacién 4.59 y definiendo la lentitud de una onda sismica, S, como el
inverso de la velocidad se llega a la siguiente expresién:

Ty () = 2hcos (ic) So + ©S1 (4.60)

la cual al hacer ¢ = 25 cos (i) se simplifica a una ecuacién con dos incégnitas (h y S1) [SeisImager,
2009]:

Ty (1’) =ch+ x5 (4.61)

Generalizando para un refractor que no es paralelo a la superficie del terreno y considerando
que el terreno no es plano, la ecuacién 4.61 se expresa como [SeisImager, 2009]:
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k=1
Y de forma matricial como:
c11 ci2 -+ Clp Tl hi t1
€21 €22 - Cop X1 ha to
€31 €32 ' C3p T h3 t3
=1 . (4.63)
. hn, tn
Cml Cm2 Cmn Tm Sl tm

donde m es el nimero de tiempos de viaje y n es el nimero de receptores o capas calculadas.
Resolviendo la matriz se obtienen los valores de las incégnitas hy, ho, -+, h, y S1 [SeisImager, 2009].

4.2.5. METODO DE INVERSION DE TOMOGRAFIA DE RE-
FRACCION SISMICA.

Este método utiliza un modelo inicial de velocidades, generalmente creado por el método de
inversién de tiempo de viaje, y las posibles trayectorias de las ondas que minimiza la diferencia
entre los tiempos de viaje observados y los calculados. Para estudiar los cambios de velocidad que
provocaron los cambios del tiempo de viaje se divide el espacio entre los gedfonos y la fuente en
pequenas celdas o bloques que son sub-regiones homogéneas del medio con velocidad constante. Los
nodos son puntos que se localizan en el perimetro de las celdas, el nimero de nodos se define como
en nimero de nodos que tiene cada cara del perimetro sin contar las esquinas (ver figura 4.15) [Stein
y Wiysession, 2003; Forte y Pipan, 2008; SeisImager, 2009].

El modelo traza las trayectorias de los rayos y compara los tiempos de viaje calculados con
los medidos, modifica el modelo y repite el proceso hasta que la diferencia entre los tiempos de viaje
calculados y observados se minimice. El objetivo es encontrar el tiempo de viaje minimo entre la
fuente y cada ge6fono al encontrar la trayectoria del rayo y la lentitud en cada celda (S). De forma
discreta se tiene:

N
Ty = Sl (4.64)

Jj=1
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Figura 4.15: Trayectoria de las ondas calculadas a partir de la divisién del espacio en celdas homogéneas.

(Imagen: Tomada de SeisImager, 2009 pag. 250, modificada por Rosado, A.)

En la ecuacién anterior /;; es la distancia que el i-ésimo rayo viaja en la j-ésima celda, S; es
la lentitud dentro de la j-ésima celda, T; es el tiempo de viaje del i-ésimo rayo y n es el nimero
total de celdas. Si el i-ésimo rayo no atraviesa la j-ésima celda, entonces [;; serd nulo. A la solucién
de la ecuacién 4.64 se le conoce como tomografia y se basa en integrar las propiedades observadas
a lo largo de varias trayectorias dentro de un medio para inferir la distribuciéon bidimensional o
tridimensional de las propiedades fisicas del medio [Stein y Wysession, 2003; Forte y Pipan, 2008;
Polymenakos et al., 2005; SeisImager, 2009).

Las inversiones tomograficas reconstruyen las propiedades cineméticas y /o dindmicas del medio
generando una proyeccién de la estructura interna que se estd estudiando. El mapa de la estructura
interna se obtiene al combinar la informacién de varias proyecciones obtenidas a diferentes angulos
de observacién [Forte y Pipan, 2008; Polymenakos et al., 2005]. La ecuacién 4.64 genera un sistema
de m ecuaciones con n incégnitas que de manera matricial se escribe como:

T=LS (4.65)

Por lo general m > n, teniendo entonces un sistema de ecuaciones sobre-determinado. Defi-
niendo el error en cada celda como E = LS — T, lo que se quiere es minimizar la suma de los errores
cuadrados:

|E|?> = (LS —T)" (LS —T) = |LS — T|? (4.66)

Para minimizar el error se deriva con respecto a la lentitud y se iguala a cero. Al resolver la
ecuacion para L se tiene:

(L'L)S=L"T (4.67)

donde L es una matriz Jacobiana que expresa la longitud de los rayos que pasan por cada celda
[SeisImager, 2009].
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4.2.6. ERROR RMS.

Al realizar una inversién se obtiene un error asociado conocido como error RMS (Root Mean
Square). Este error es una medida de la calidad de la inversién y es comparable con la precisién que
se tenga al seleccionar los primeros arribos. Generalmente un error en la matriz de inversién menor
o igual a 1.5 es aceptable. El error RMS se define como:

ATTAT
RMS =/ === (4.68)

siendo AT = Ty — T con Ty el valor tedrico, T el valor observado y n el nimero de datos observados
[Forte y Pipan, 2008; Cardarelli y Di Filippo, 2009; SeisImager, 2009].

4.3. APLICACION EN ARQUEOLOGIA.

Dentro del contexto arqueolégico los métodos geofisicos de exploracién se han utilizado en
aplicaciones regionales y de paisaje, en la conservacién de monumentos, en el estudio para la ges-
tién de los recursos culturales y en la planeacién de excavaciones [Sarris, 2008]. La aplicacién de
los métodos magnético y sismico en la arqueologia pueden indicar la presencia de estructuras como
probables muros, monticulos, zanjas de quemado y contrastes entre las actividades constructivas y
la matriz en la que estdn sepultadas [Manzanilla y Barba, 2003; Arciniega-Ceballos et al., 2009].

El facil uso y la confiabilidad del método magnético hacen que sea la técnica més utilizada en
arqueologia y también una de las mds importantes [Barba, 1990, 1985]. Las anomalias magnéticas se
presentan cuando minerales ricos en hierro encontrados en la tierra forman materiales ferrimagnéti-
cos fuertes como la magnetita, la maghemita [David y Linford, 2000] o la hematita [Garrison, 2001].
Estos tres materiales son los principales responsables de las propiedades magnéticas en suelos de ori-
gen organico por lo que estan contenidos en muchas de las ceramicas. En particular, la maghemita
se encuentra relacionada con el fuego, ya sea originado naturalmente o por el ser humano [Forte y
Pipan, 2008; Sarris, 2008].

Las anomalias magnéticas pueden estar concentradas en un punto (hornos, hogueras u hoyos
rellenos) o de forma lineal (muros, trincheras, tumbas). Los hornos y hogueras son facilmente de-
tectables por los magnetémetros ya que el fuego produce cambios en las propiedades magnéticas
de los materiales debido a la combinacién de temperatura, minerales de hierro, tiempo de exposi-
cion a altas temperaturas y condiciones reductoras durante la combustién. La combinacién de estos
factores ocasiona que las particulas de hierro modifiquen su estructura atémica adquiriendo fuertes
propiedades magnéticas. La huella que estas modificaciones son reconocidas facilmente pues estdn
concentradas y el contraste con sus alrededores es muy alto [Manzanilla y Barba, 2003; Barba, 1990].

La técnica de refraccion sismica es muy poco usada en la prospeccion arqueoldgica quizas por
el tiempo que toma realizar un levantamiento y su alto costo. Sin embargo, esta técnica permite obte-
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ner informacién de la geologia del sitio investigado con gran precisién [Cardarelli y Di Filippo, 2009].
La refraccién ha mostrado ser eficiente para crear mapas de sitios de probable ocupacién humana y
para detectar algin tipo de cavidad dentro de estructuras antiguas o dentro de una capa de rocas
[Batayneh, 2011]. El método de inversién tomografica utilizado en el método de refraccién sismica
se emplea para determinar el estado de conservaciéon de monumentos y estructuras, determinar la
presencia y ubicacion de estructuras enterradas y determinar posibles etapas de construcciéon de una
estructura [Cardarelli y de Nardis, 2001; Polymenakos et al., 2005].

En el area de estudio de esta tesis se realizdé un estudio geofisico mostrando que con estos
métodos es posible caracterizar y reconstruir la geometria de estructuras superficiales. El estudio
se realizé en San Miguel Tocuila, poblado localizado a tan sélo 4.4 km de distancia del area de
estudio. Considerando la historia de asentamientos humanos en la zona y los resultados obtenidos, la
estructura superficial encontrada fue interpretada como los restos de un tlatel. Los tlatels son restos
de asentamientos humanos prehispdnicos; son estructuras construidas con paredes de piedra rellenas
con los materiales disponibles en el sitio como rocas, arena limosa y en ocasiones cascajo de otras
construcciones [Arciniega-Ceballos et al., 2009].
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AREA DE ESTUDIO.

5.1. MARCO DE REFERENCIA GEOGRAFICA.

La Cuenca de México se encuentra en el centro del Eje Volcanico Transversal o Cinturén
Volcanico Transmexicano; una cadena de volcanes que atraviesa al pais desde el estado de Nayarit
al E hasta Los Tuxtlas, Veracruz en el W, con una anchura entre 20 y 70 kilémetros entre los para-
lelos 19 y 21 [Mooser et al., 1974]. La Cuenca de México es una cuenca cerrada de forma elipsoidal
localizada entre las latitudes 19°03" y 20°14’ al N y entre las longitudes 98°11" y 99°30' al W del
meridiano de Greenwich. El eje mayor va de la Sierra de Pachuca al N a la Sierra Chichinautzin
al S con una longitud cercana a los 100 km; el eje menor tiene una longitud de 80 km y va de la
Sierra de las Cruces al W a la Sierra Nevada al E [Padilla y Sanchez, 1989]. La Cuenca de México
tiene una extensién de 9,726 km?, una altitud promedio de 2,400 msnm y estd conformada por los
valles de Tizayuca, Apan, Cuautlitlan y México. Geomorfolégicamente los terrenos de la Cuenca se
dividen en tres zonas: zona baja, zona de lomerios y zona montanosa. La zona baja comprende desde
el fondo de la Cuenca y hasta la cota de 2,250 msnm con suelos de depésitos arcillosos lacustres. La
zona de lomerios se encuentra entre las cotas 2,250 y 2,400 msnm con suelos de transiciéon a base
de depositos aluviales. Por 1ltimo, la zona montanosa abarca los terrenos por encima de los 2,400
msnm de suelo rocoso [DOSSIER, 2007; Gonzalez de Leén et al., 2010).

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se encuentra dentro de la Cuenca de
México, entre las latitudes 20°03" y 18°56" N y entre las longitudes 98°36" y 99°40’ W, tiene una
extensién de 7,661.06 km? (0.39% de la superficie del pais) de los cuales el 23.87 % son llanuras
lacustres y sus 20,116,842 habitantes hacen que sea la tercera urbe mas poblada del mundo [INEGI,
2011]. La ZMVM tiene 320 km? erosionadas, 32 % de su territorio estd deforestado y cerca de 120
km? ha de tierras altamente salinas que quedan todavia libres del antiguo lago de Texcoco [Gonzalez
de Ledn et al., 2010]. Es dificil imaginarse que por debajo de la mancha urbana yacen los restos de
un conjunto de cinco lagos llenos de historia y riqueza.

El sistema lacustre sobre el cual yace la ZMVM abarcaba una extension entre 800 y 1000
km?. Tres de sus lagos, Xaltocan, Zumpango y Texcoco, eran salados; los dos restantes, Xochimilco

93
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y Chalco, eran de agua dulce [DOSSIER, 2004, 2007]. Sin duda alguna el sistema lacustre fue una
pieza clave para el desarrollo, evolucién y subsistencia de los pobladores que se asentaron en sus
alrededores. En la actualidad el sistema lacustre estd practicamente extinto; no obstante, sus restos
contintdan siendo importantes para el desarrollo de toda la regién.

19°35° 51" N

0..85 8V .86

99"14° 137 O

19°19° 43” N
Figura 5.1: Imagen satelital de Google Earth mostrando la parte NE de la ZMVM. En la figura se puede

observar la ubicacién de Texcoco, de la Universidad Auténoma Chapingo y los sitios de los que se obtiene

informacién estratigréafica. (Imagen: Rosado, A.)

La regién de Texcoco abarca aproximadamente 700 km?2, va de la parte E del antiguo lago
de Texcoco hasta el W de las faldas de la Sierra del Rio Frio, al N estd delimitado por la Sierra
Patlachique y al S por los cerros Chimalhuacan y Texolotl [Parsons, 1971]. La imagen satelital de la
zona NE de la ZMVM se muestra en la figura 5.1, en ella se puede observar la cercania de Texcoco
a la Ciudad de México y los limites de la mancha urbana en la regién de Texcoco.

Al noreste del Valle de México, en la regién de Texcoco y a tan sélo 30 km de distancia de
la Ciudad de México se localiza el municipio de Texcoco, Estado de México, lugar donde se ubica
el drea de estudio [Arciniega-Ceballos et al., 2009]. Con una poblacién de 231,110 habitantes y una
altitud promedio de 2,250 msnm (10 m més que la Ciudad de México), Texcoco es uno de los sesenta
municipios conurbados de la ZMVM [INEGI, 2011].
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Figura 5.2: Imagen satelital de Google Earth en la que se muestra un acercamiento a terrenos de la UACh
ubicada en Texcoco de Mora, Texcoco, Estado de México. Con lineas rojas se delimita el drea de estudio.

(Imagen: Rosado, A.)

Desde noviembre de 1923 la Universidad Auténoma Chapingo (UACh) se ubica en la ex ha-
cienda Chapingo, al Sur de Texcoco de Mora, cabecera del municipio de Texcoco. Los terrenos de
la UACh y en particular los terrenos en donde se realizaron los estudio geofisicos reportados en la
presente tesis se muestran en la figura 5.2. Ambos terrenos estudiados pertenecen a la Tabla Agrico-
la San Martin, Lote SM-15 del Campo Fitotecnia dedicado a la ensenanza e investigacién de dicha
universidad. Los terrenos han sido catalogados por el autor de este trabajo como SM-15-1 y SM-15-2
(ver figura 5.3). A aproximadamente 250 m en direccién N de ambos terrenos se encuentra una linea
eléctrica aérea de alta tension. La vialidad interna de terraceria que divide ambos terrenos es plana,
se encuentra ligeramente mas elevada que los terrenos SM-15-1 y SM-15-2 y tiene aproximadamente
7.5 m de ancho; en ella se encuentran unos postes de concreto a muy poca distancia de unas tomas
de agua, se cree que por debajo de esta vialidad se encuentre una tuberia que alimenta estas tomas
usadas para el riego.
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Figura 5.3: Imagen satelital de Google Earth mostrando los terrenos SM-15-1 y SM-15-2 pertenecientes a la
UACh. (Imagen: Rosado, A.)

El terreno SM-15-1 tiene forma trapezoidal, colinda al N con la Av. Molino Rojo y esta de-
limitado por una malla ciclénica, al E y S con una vialidad interna de terraceria y al W con la
Av. Benito Juarez Sur (carretera México-Texcoco) y estd delimitado por una barda metalica con
malla ciclénica. Cabe mencionar que a menos de un metro de distancia de la barda colindante W se
encuentra una linea eléctrica aérea de media tensién; sobre la banqueta de esa misma colindancia y
aproximadamente a la mitad del terreno se encuentra un puente peatonal de concreto con estructura
metdalica cuya rampa de ascenso/descenso corre hacia la esquina NW del terreno. Este terreno tiene
una superficie aproximada de 21,813 m? o 2.18 ha, se encuentra surcado y con poca vegetaciéon que
no alcanza el medio metro de altura (ver figura5.4a).

El terreno SM-15-2 es triangular con una superficie aproximada de 0.72 ha o 7,197 m?, plano,
sin surcos ni vegetacién (ver figura 5.4b). Colinda al N con la Av. Molino Rojo y estd delimitado por
una malla ciclénica, al E y S con un predio de flora silvestre con pocos arboles y al W con la vialidad
interna de terraceria. Delimitando el predio de flora silvestre, colindancia E y S, se encuentra un
canal hecho de ladrillo y cemento seguramente usado para el transporte de agua.
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Lineas de alta tensién

/ Malla ciclénica

Malla ciclénica
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Figura 5.4: Imédgenes de los terrenos de estudio: a) SM-15-1 visto hacia el N, b) SM-15-2 visto hacia el NE.
(Imédgenes: Rosado, A.)

5.2. MARCO GEOLOGICO.

5.2.1. FORMACION DE LA CUENCA DE MEXICO Y DEL SIS-
TEMA LACUSTRE.

Durante el Cretacico Tardio y hasta la Era Cenozdica la zona de la Cuenca de México estaba
cubierta por mar, lo que dio lugar a la formacién de depdsitos calcareos constituidos principalmente
por capas intercaladas de rocas calizas, rocas areniscas calcareas y fosiles conocidos como el conglo-
merado de Texcoco. Entre el Paleoceno Tardio y el FEoceno Temprano el continente sufre una serie
de levantamientos que generan plegamientos y fallas; permitiendo que el magma ascienda hasta la
superficie generando actividad volcénica y formando el Eje Volcdnico Transversal [Padilla y Sdnchez,
1989].

Entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano la Cuenca entra en una intensa actividad
volcanica, la formacién mas vieja es la Sierra Tezontlalpan ubicada al W de la Sierra de Pachuca
con mas de 30 millones de anos. En esta misma época se crean las cadenas volcanicas que forman las
Sierras de las Cruces, Monte Alto, Rio Frio y Nevada, las cuales presentan protuberancias de dacitas
y riodacitas; la formaciéon Chiquihuite o bien la Sierra de Guadalupe y los Cerros de los Gachupines
y Penon de los Banos constituidos por domos extrusivos y estratovolcanes con composicién de toba,
breccia, dacita y andesita [Mooser et al., 1974; Padilla y Sénchez, 1989]. La ubicacién de las Sierras
circundantes de la Cuenca de México se pueden observar en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Valle de México dentro de la Cuenca de México. En la imagen se muestran las Sierras circundan-
tes, la ubicacién del antiguo sistema lacustre y la mancha urbana de la ZMVM. (Imagen: Sarumo74, Valle
de México dentro de la Cuenca de México, 6 de agosto de 2006. Imagen tomada del sitio de Wikipedia:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Valle_ de. Mexico_ xxi.svg. Fecha de actualizacién: 31 de julio de
2013. Imagen modificada por Rosado, A..)

Los eventos volcanicos durante el Mioceno mantuvieron un patron de actividad regular y forma-
ron los estratovolcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl; ambos compuestos principalmente por andesita.
Hasta el Plioceno Temprano la Cuenca se encontraba confinada por sierras en forma de herradura de
E a W en sentido contrario de las manecillas del reloj, la parte S se encontraba abierta, permitiendo
que drenara hacia el rio Balsas y de ahi al Pacifico; esto provocé la erosién de las rocas y que las
Sierras y la base de la Cuenca se moldearan [Padilla y Sdnchez, 1989]. La secuencia geoldgica de la
formacién de la Cuenca de México y las etapas de formacion de las sierras circundantes se muestra
en la figura 5.6.
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A finales del Plioceno comienza una nueva actividad volcdnica andesitica intensa que aumenta
la altura de las sierras de las Cruces y Nevada dédndoles su forma actual [Padilla y Sdnchez, 1989, los
cerros Telapon y Tlaloc tuvieron gran actividad en esta Epoca. Entre el Plioceno y el Pleistoceno na-
cen las sierras que rodean al Valle de Apan. En el Pleistoceno se forman las sierras de Santa Catarina
y Chichinautzin y los volcanes Chiconautla, Cerro Gordo y la Sierra Patlachique [Mooser et al., 1974]
(en la figura 10.1 del Anexo II pagina 116 se puede consultar una tabla geoldgica de las Epocas y su
duracién en millones de anos que estuvieron involucradas en la formacién de la Cuenca de México).
La Sierra Chichinautzin cierra por completo el S de la cuenca de México. Al no poder desembocar
al rio Balsas el agua se comienza a acumular en las partes més bajas de la Cuenca, es como nace el
sistema lacustre que hoy hemos practicamente extinguido. Las caracteristicas geoldgicas de la region
permitieron la formacion de islotes, la deposicién de sedimentos de tamano granular variable y con
distribucién horizontal y que los lechos de los cuerpos de agua fueran topograficamente irregulares
[Padilla y Sénchez, 1989].

A partir del Pleistoceno y hasta hace algunas decenas de afios los sedimentos mas finos, acom-
panados de lutitas y algunas capas de evaporitas, fueron arrastrados y depositados hasta la parte
central del sistema lacustre. En algunas partes, como el oriente del lago de Texcoco, la deposicién
alcanz6 un grosor mayor a los 2,500 m, de los cuales entre 10 y 20 % representan la capa de arcillas
superficiales. Las caracteristicas particulares de cada cuerpo de agua dependieron de la precipitacién
y de la deposicién de sedimentos transportados por el agua y el viento. Debido a esto se formaron
lagos con una circulacién de agua nula y con un alto grado de evaporacién como el de Texcoco,
lagos intermitentes como la parte poniente de Texcoco y lagos de agua cristalina como Chalco y
Xochimilco [Padilla y Sdnchez, 1989).

— wm E-NE W-SW .a
Ciudad de México S
Sierra de . ierra
Zona de 4 rads
las Cruces Transicion Formacion  Cerro de Peion Pozo Texcoco  (9) j New ada

——— s Tarango |, Estrella Texcoco  de Mora

Lago de México ) Lago de Texcoco
(1) Oligoceno - Mioceno (6) Tufas, lavas y flujos pirocldsticos
(2) Mioceno - Plioceno (7) Tufas
(3) Conglomerado de Texcoco (8) Sedimentos lacustres y evaporitas
(4) Calizas del Creticico (9) Andesitas y dacitas del Iztaccihuatl
(5) Latitas, dacitas, andesitas y andesitas basdlticas (10) Calizas del Creticico

(11) Esquisto del grupo de Acatlan

Figura 5.6: Seccién geoldgica de la Cuenca de México. (Imagen: Tomada de Padilla y Sédnchez, 1989 pag. 22,
modificada por Rosado, A.)
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5.2.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL LAGO DE TEX-
COCO Y DEL AREA DE ESTUDIO.

La zona del antiguo lago de Texcoco estd formada por arcillas que en los primeros tres me-
tros de profundidad muestran grietas de desecacion poco profundas con una extension horizontal
de varios metros. En los siguientes 25 metros las capas de arcillas estan intercaladas con lentes de
limos arenosos o de arena limosa. Posterior a estas arcillas se haya una capa dura formada por limos
arenosos, arenas y limos que llegan a tener un espesor de hasta 3.5 metros. Por debajo de esta capa
continua habiendo arcillas hasta llegar a los 42 metros de profundidad, es ahi donde se empiezan
a encontrar suelos de limos consolidados y arenas limosas. El contenido de agua disminuye rapida-
mente con la profundidad, en los primeros 28 metros es del 300 % y entre los 100 y 140 metros es de
tan solo el 25 % [Estrella et al., 2009].

Segun estudios estratigraficos realizados a los nicleos extraidos del Pozo Texcoco de extension
10.8 m (ver figuras 5.1, 5.6 y 5.7), entre el 7 y 68 % del nicleo extraido estd conformado por arcillas.
Se han identificado capas compuestas por sedimentos volcanicos y lacustres y depdsitos intercalados
con ceniza blanca o negra. Los sedimentos lacustres en la parte baja del pozo son practicamente
homogéneos, de color gris olivo y con presencia de fracturas menores, a mitad del pozo los sedi-
mentos son de color café-rojizo y presentan fracturas verticales rellenas y con longitudes que van
de 5 a 40 c¢m, los sedimentos lacustres més superficiales son de color gris oscuro [Lozano-Garcia y
Ortega-Guerrero, 1998]. Este pozo se encuentra a 12.6 km del 4rea de estudio (ver figura 5.1).

El 4rea de estudio esta rodeada de sitios paleontolégicos como San Miguel Tocuila, Santa Isabel
Ixtapan y Tequexquinahuac. Estos tres sitios y el Pozo Texcoco muestran horizontes marcadores de
cenizas producidas por erupciones plinianas. El primero es el horizonte Tefra Tlahuac u horizonte de
gran ceniza baséltica-andesitica (Great Basaltic-Andesitic Ash - GBA) que se originé hace 29,000 +-
200 anos AP; el segundo es el horizonte Tefra Tlapacoya 2 u horizonte pémez con andesita (Pumice
with Andesite Tephra - PWA) con antigiiedad de 14,450 anos AP proveniente del Popocatépetl y
con tonalidades anaranjadas-rojiza. Por ultimo, Tequexquinahuac y San Miguel Tocuila muestran un
horizonte pémez marcadora superior, tripartita o pémez superior de Toluca (Upper Toluca Pumcie
- UTP) proveniente del Nevado de Toluca que data de hace 10,500 anios AP y presenta tonalidades
de gris claro [Gonzalez et al., 2006; Siebe et al., 1999; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998].

En los sitios de Santa Isabel Ixtapan y San Miguel Tocuila se identificaron sedimentos lacustres
posteriores al horizonte GBA y capas de arcillas verdes o jaboncillo cuyo origen es del Pleistoceno
Tardio y que han sido denominadas como Formacién Becerra [Gonzilez et al., 2006]. En el caso
particular de San Miguel Tocuila, la capa superior de 40 c¢m de espesor es suelo arado seguido
por una serie de tepetates de hasta un metro de espesor [Gonzdlez et al., 2006; Morett Alatorre y
Cabrales, 2003]. El lahar o flujo lodoso tiene elementos pertenecientes a los horizontes PWA y UTP.
Se cree que el material volcanico de ambos horizontes se deposité en los glaciares del cerro Tlaloc
ubicado a unos 20 km en direccién ESE de Tocuila y que permanecié ahi hasta hace unos 10,977
+ 100 AP, momento en el cual las condiciones climéticas fueron las favorables para la formacion de
los lahares [Gonzélez et al., 2006; Morett Alatorre y Cabrales, 2003]. Los detalles de la secuencia
estratigrafica de San Miguel Tocuila se muestra en las figura 5.8.
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Figura 5.7: Estratigrafia del Pozo Texcoco realizado por Maria del Socorro Lozano Garcia y Beatriz Ortega

Guerrero. (Imagen: Tomada de Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998 pag. 58, modificada por Rosado, A.)

(cm)

Limo beige arenoso, ocasionalmente

" pémez y fragmentos liticos
[_—Limo gris laminado

[ tortugay flamingo
I Limo arenoso verde olivo,

3 estructuras retorcidas, limo
| retorcido cafe cubierto

*f "\ y esferas limosas

2 Arecilla limosa cafe

[ \\Pémez con andesita (PWA)
I Edad = 14,450 afios a.P.
™~ Arcilla limosa cafe
'QArena fina negra

I Arcilla limosa cafe

i Ceniza basiltica negra
[—— Arcilla limosa cafe
| anaranjade oscure
.?Arcilla limosa cafe

negra (GBA)
I Edad = 29,000 aiios a.P.
[ \‘Arcilla gris, laminada

0

40 80 120 160 200 (cm)

Secuencia del lahar, limos arenosos cafe oscuro con restos de mamut, esferas

de limo y arcilla, pémez y carbén vegetal con bolsas de ceniza negra

Figura 5.8: Estratigrafia del sitio paleontolégico de San Miguel Tocuila, Texcoco, Estado de México

Tomada de Gonzalez et al., 2006 pdg. 267, modificada por Rosado, A.)
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5.3. CONDICIONES PALEONTOLOGICAS Y PALEO-
AMBIENTALES.

A pesar del debate entorno a la llegada del hombre a la Cuenca de México, son pocos los sitios
encontrados pertenecientes a la Etapa Litica (30,000 a 2,000 a.C.) [DOSSIER, 2007]. No obstante,
hay que tener en mente que los primeros pobladores arribaron durante la ultima glaciacién (22,000
a 14,000 AP), encontrando un territorio libre de hielo, salvo en las montanas més elevadas, en un
ambiente seco y frio [DOSSIER, 2001].

Dentro de la Cuenca de México se han recuperado restos éseos de los primeros pobladores
acompanados de una variedad de artefactos humanos y de vivienda. El mas antiguo corresponde
a la Mujer del Peniéon III recuperada en 1959 en el Cerro Penén de los Banos con una antigiiedad
de 12,700 + 75 anos AP. Los restos 6seos mas jévenes corresponden a los hallados en San Vicente
Chicoloapan, Estado de México con una antigiiedad de 4,410 + 50 afios AP [DOSSIER, 2001; Lépez
et al., 2006; Pompa y Padilla, 2006].

En al menos treinta localidades de la Cuenca de México y durante la construccién del Siste-
ma de Transporte Colectivo “Metro” han sido reportados hallazgos de restos 6seos de megafauna
pertenecientes al Pleistoceno Tardio, incluyendo mamuts, gatos diente de sable, bisontes, caballos,
camellos, milodones y gliptodontes. La mayoria de los restos han sido encontrados cercanos a cuerpos
de agua, cenizas volcanicas o lahares y junto con ellos se han recuperado artefactos de manufactura
humana como puntas de proyectil tipo Lerma, Angostura y Scottsbluff, hueso trabajado, fragmentos
de obsidiana, lascas, restos de hogares, navajas, los primeros objetos de barro cocido, vasijas, raedera
recta, raspadores y cuchillos [Gonzélez et al., 2006; DOSSIER, 2007; Morett Alatorre y Cabrales,
2003; STC, 2013; Gonzalez et al., 2001; Garcia-Rosales et al., 2004; INAH, 2013]. La distribucién de
los restos 6seos de los primeros pobladores y de la megafauna hallados en la Cuenca de México se
muestran en la figura 5.9.

En San Miguel Tocuila y Tequexquinahuac los restos de megafauna se encontraron incrustados
en lahares, junto con restos de venado y conejo. En el sitio de Santa Isabel Ixtapan los restos
de mamut se hallaron empotrados en arcillas verdes o jaboncillo [Gonzélez et al., 2006]. En el
yacimiento paleontolégico de Tocuila, ubicado en la ribera oriente del antiguo lago de Texcoco a
3.15 m de profundidad, se encontraron aproximadamente 1000 huesos bien conservados y con poca
abrasion incrustados en un lahar que cubrié por completo un arroyo que desembocaba en el lago de
Texcoco con sentido ESE-WNW. El lahar es cubierto por una capa de ceniza blanca localizada a
aproximadamente 40 c¢m de la superficie, en ella se encontraron restos de peces y moluscos, tortuga
casquito y aves acuaticas como flamencos y dos tipos de patos. Las especies encontradas corresponden
a un ambiente lacustre e indican que el nivel del lago aumenté después de los eventos volcdanicos que
produjeron el lahar. Aunque no se encontré material litico en este sitio, hay diez elementos éseos que
indican que los restos fueron sometidos a procesos de elaboracion de artefactos para el destazamiento
[Gonzédlez et al., 2006; Morett Alatorre y Cabrales, 2003; Siebe et al., 1999].
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Figura 5.9: Imagen satelital de Google Earth en la cual se muestra la distribucién de los restos 6seos humanos
y de megafauna dentro del Valle de México. (Imagen: Rosado, A. Creada a partir de informacién recabada de
DOSSIER, 2007, 2001; Garcia-Rosales et al., 2004; Morett Alatorre y Cabrales, 2003; Gonzalez et al., 2001;
Gonzilez et al., 2006; Siebe et al., 1999; STC, 2013; Tlalnepantla, 2013; INAH, 2013; Padilla y Sanchez, 1989;
Lépez et al., 2006.)
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Hasta la fecha no se han encontrado restos de la megafauna posteriores a la actividad volcanica
del Pleistoceno Tardio. Tanto la actividad humana como los cambios climéticos contribuyeron a la
extincién de la megafauna [Gonzdlez et al., 2006], lo que provocé el desarrollo de nuevas tecnologias
y obligd a que los pobladores domesticaran las plantas y animales provocando la transicién a la vida
sedentaria y nuevas formas de organizacién social [Morett Alatorre y Cabrales, 2003]. A pesar de ello
los pobladores no dejaron de consumir peces, anfibios, reptiles, cangrejo, aves e insectos acudticos
que no fueron domesticados [Alcocer y Williams, 1996].

PEIDRANEIAMATARA NS AS

® Megafauna de México durante la edad de hielo hace 10,000 afios

tal para o Conocimiento y Uso de la Blodiversidad

Figura 5.10: Megafauna de México durante la edad de hielo hace 10,000 anos. (Imagen: Proporcionada por la

CONABIO, Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.)

El sistema lacustre que se formé en la Cuenca de México contaba con un sélo cuerpo de agua
que se fue dividiendo de manera natural hasta llegar a ser un sistema de cinco lagos interconectados
que conflufan en el lago de Texcoco. El sistema lacustre tenfa una extensién entre 800 y 1000 km? y
sus orillas promediaban una altura de 2240 msnm [Alcocer y Williams, 1996; DOSSIER, 2004]. De
los cinco lagos que lo conformaban, el lago de Texcoco era el més salino y el més bajo, se alimentaba
de las precipitaciones del verano, el derretimiento de los glaciares en las Sierras de Rio Frio y Nevada
y por varios manantiales localizados en sus cercanias [Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998].

El polen y las esporas extraidas del ntcleo del Pozo Texcoco muestran que el cambio maés
notorio en la vegetacién tuvo lugar 23,000 anos AP. La alteracion de la vegetacién no se debid al
clima, sino probablemente se debi6 a la alteracion del sistema hidrografico en la parte SE de la
Cuenca originada por los eventos volcanicos del Popocatépetl durante el Pleistoceno. No obstante,
los cambios detectados en el medio ambiente pueden deberse a eventos climaticos y no a la actividad
volcanica. Posterior a los eventos volcdnicos del Pleistoceno, la regién de Texcoco presentd condi-
ciones climéticas secas asociadas con la maxima glaciacién ocurrida entre 23,000 y 10,000 anos AP
[Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998]. Durante este periodo el ambiente lacustre era estable, con
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tazas de evaporacion bajas y una muy delgada lamina de agua que permitia a los animales caminar
y pastar al mismo tiempo [Morett Alatorre y Cabrales, 2003]. Sin embargo, la discontinuidad de
8,200 anios de duracion se puede explicar considerando que las condiciones secas aumentaron, difi-
cultando la conservaciéon de un cuerpo de agua en Texcoco ocasionando la pérdida de la secuencia
estratigrafica en el fondo del lago debido a la erosién [Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998].

Por otro lado y coincidiendo con el estudio del Pozo Texcoco, un estudio de paleolimnologia
de diatomeas (una clase de algas unicelulares microscépicas), realizado por Alcocer y Williams en
1996, propone que el lago de Texcoco tuvo cuatro ambientes distintos. El primero contaba con un
lago de salinidad constante, fresco, grande y posiblemente profundo. Posteriormente la evaporacién
aumento, disminuyendo el nivel del lago y aumentando su salinidad. El estudio muestra que la alter-
nancia de diatomeas benténicas de agua dulce y salada provocaron la alternancia en las condiciones
del lago de Texcoco, pasando de agua dulce a agua salina, de profundo a poco profundo y de fresco
a célido alterando sus condiciones alcalinas [Alcocer y Williams, 1996].

5.4. ASENTAMIENTOS HUMANOS PREHISPANI-
COS.

Durante el Precldsico Temprano (2500-1200 a.C.) los grupos némadas de cazadores-recolectores
pasaron a ser sedentarios y empezaron a formar las primeras aldeas. Entre los grandes beneficios que
ofreci6 la Cuenca de México a los primeros pobladores estaban la oportunidad de mezclar la caza y
recoleccion con la produccion de alimentos y pesca, asi como la posibilidad de domesticar la flora y
la fauna. Lo cual con el tiempo y junto con la desaparicién de la caza de animales grandes dio lugar
a que la agricultura se convirtiera en el principal proveedor de alimentos [DOSSIER, 2007].

Para el periodo Preclasico Medio (1200-400 a.C.) la poblacién continué aumentando; la cons-
truccién de presas, canales y terrazas fortalece la agricultura y se deja de depender exclusivamente
de la lluvia. Como se puede ver en la figura 5.11 la cantidad de aldeas en la regién de Texcoco au-
menté en comparacion con el periodo anterior, en particular en las faldas de las sierras de Rio Frio y
Patlachique [DOSSIER, 2007]. Las aldeas pertenecientes a este periodo se encuentran entre los 2,300
y 2,500 msnm, muy cerca de las barrancas y se estima que tuvieron una poblacién menor a las 50
personas. Son siete los sitios cercanos a nuestra area de estudio en los que se han encontrado rasgos
arqueolégicos pertenecientes al Precldasico Medio, solamente en uno de los sitios se encontré un tlatel.
El més poblado se cree que llegé a tener cerca de 100 habitantes y no presenta rasgos superficiales
de estructuras [Parsons, 1971]. Los tlateles son restos de asentamientos humanos prehispanicos; son
estructuras construidas con paredes de piedra rellenas con los materiales disponibles en el sitio como
rocas, arena limosa y en ocasiones cascajo de otras construcciones [Arciniega-Ceballos et al., 2009].

Teotihuacan y Cuicuilco son las primeras grandes urbes de la Cuenca de México con poder e
influencia regional, estas surgen durante el Precldsico Tardio (400 a.C.-150 d.C.). En este periodo
la region de Texcoco sufre un aumento poblacional considerable que se ve reflejado en el nimero
de sitios de caserio, aldeas y aldeas mayores que se establecieron [DOSSIER, 2007]. Cercanos a la
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actual ciudad de Texcoco, cinco sitios se asentaron en las faldas de los cerros Purificacién, Metecatl
y Tetzcotzingo, uno en suelo aluvial, cinco en las orillas del lago y trece en barrancas. El sitio mas
importante fue el establecido en el Cerro Tetzcotzingo, llegando a ser un centro regional secundario
con una poblacién estimada entre los 1,700 y los 3,500 habitantes. En este sitio no hay rasgos es-
tructurales pero se establecio la hipétesis de que se formé a partir de la unificacién de tres pequenos
poblados del Preclasico Medio. En otros tres sitios pertenecientes al Preclasico Medio se hallé un
monticulo y en otros tres sitios, incluyendo los encontrados en el Cerro Purificacion, se hallaron tla-
teles [Parsons, 1971]. Los monticulos son estructuras que destacan en el terreno donde se encuentran
por tener una elevacién mayor. Los monticulos pueden ser naturales o artificiales, como los tlateles
[Arciniega-Ceballos et al., 2009]. Los mencionados en este trabajo se refieren a monticulos hasta
cierto punto naturales en los que se cree que puede haber un tlatel enterrado, es decir, se cree que el
monticulo artificial creado por los pobladores fue cubierto de manera natural por el paso del tiempo
[Parsons, 1971].

Se estima que la poblacién de la Cuenca de México se multiplico siete veces durante el Clasico
(150-650 d.C.) con respecto al periodo anterior. Del norte de la regién de Texcoco los teotihuacanos
obtenian diversos granos y semillas mientras que del sur se proveian de la caza y pesca de animales e
insectos [DOSSIER, 2007]. En la regién de Texcoco la gente abandona los sitios antes ocupados y se
dispersa en poblados con menos de 50 habitantes, eso se refleja en la disminucién de sitios hallados
por los trabajos de Parsons (1971) (ver figura 5.11). Los trece sitios més cercanos a Chapingo se
encontraron nuevamente en barrancas cercanas a las sierras y ninguno mostrd rasgos estructurales
superficiales. El mas importante se estima que tuvo una poblacién de 500 personas [Parsons, 1971].

Con la caida de Teotihuacan en el Epiclasico (650-900 d.C.) la mayor migracién, interna y
externa a la Cuenca de México, se da hacia el Oriente de la misma y sus regiones vecinas. El sitio del
Cerro Portezuelo ubicado en el actual municipio de Chimalhuacéan sobrevive al colapso teotihuacano;
con una poblacién aproximada a los 3,000 habitantes es uno de los asentamientos méas grandes de
la cuenca y el mas importante en el Oriente de la misma. En la regién de Texcoco desaparecen casi
por completo los caserios; la poblacion se concentra en las aldeas y aldeas mayores ubicadas en las
barrancas de la Sierra Patlachique y alrededor de las barrancas del Cerro Portezuelo, en las llanuras
la actividad humana y los asentamiento son limitados [DOSSIER, 2007]. Ninguno de los nueve sitios
pertenecientes a este periodo tiene rasgos estructurales que pudieran indicar la presencia de tlateles
o monticulos [Parsons, 1971].

Durante el Poscldsico Temprano y Medio (900-1350 d.C.) se da el auge y caida del dominio
tolteca que nuevamente influye fuertemente a toda la regién y es seguido por la era de los senorios
Chichimeca [DOSSIER, 2007]. A partir del Posclédsico Temprano la situacién poblacional de la regién
N y S de Texcoco se revierte, aumenta la poblacién y la gente se junta en los centros urbanos. En
la parte central de la regién de Texcoco el abandono contintia y s6lamente es posible encontrar dos
sitios de ocupaciéon humana cercanos a nuestra drea de estudio. Ambos se encuentran en la orilla
del lago y no presentan rasgos de estructuras superficiales. La figura 5.11 nos indica que durante
el Posclasico Medio el aumento poblacional continda, la parte central de la regiéon de Texcoco se
comienza a re-poblar aumentando los asentamientos humanos. Dieciocho sitios de ocupacién fueron
encontrados por Parsons, seis cercanos a una barranca, uno en las faldas del Cerro Metecatl y todos
los demés en las orillas y lecho del lago de Texcoco. Unicamente en tres de los sitios mencionados se
hallaron monticulos. Las mayores urbes de la zona son Huexotla y Coatlinchan [Parsons, 1971]. Como
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consecuencia del desarrollo de distintos grupos étnicos surgen los Acolhuas, etnia con un dominio de
tradiciones otomies, nahuas y chichimecas. Su capital desde el s. XIII fue Catlenihco, posteriormente
conocida como Tetzcuco o Texcoco [Jarquin y Herrején Peredo, 2002].

a EtapaLitica b Preclasico Temprano y Medio
¢ Preclasico d Clasico e Epiclasico
f Posclasico g Posclasico Tardio h Conquista

Figura 5.11: Evolucién de los asentamientos humanos en la zona préxima a nuestro sitio de estudio (punto
rojo). (Imagen: Rosado, A. Creada a partir de imdgenes disponibles en DOSSIER, 2007 pégs. 31, 35, 41, 45,
51, 55, 59 y 65.)

Los Acolhuas dominaron la zona oriente del actual Estado de México y una parte del estado
de Hidalgo a partir del Posclasico Tardio (1350-1519 d.C.) [Jarquin y Herrején Peredo, 2002]. El cre-
cimiento y la urbanizacién de los centros poblacionales continia, surgiendo otras tres grandes urbes
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en la region: Tepetlaoxtoc, Coatepec y Texcoco. Texcoco se ubicé en el llano aluvial mas extenso de
la regién y es muy probable que la fundacién de la ciudad se deba a la unificacién de los poblados
existentes en el Posclasico Medio. En toda la region hay ocupacion de pequenos poblados, la mayoria
de los sitios encontrados estdn asociados con canales de agua. De todos los sitios hallados, treinta y
uno presentan rasgos estructurales, once no los presentan; en siete se pueden encontrar monticulos
y en cuatro tlateles. De las cinco grandes urbes, Texcoco y Huexotla eran las principales y son las
Unicas en las que proliferan los suburbios con una poblacién dispersa que llegaba desde la Sierra del
Rio Frio hasta el lago de Texcoco. En Texcoco la mancha urbana solo permitié que Parsons localizara
once tlateles con alturas que van de los 20 ¢m hasta los 7 m, ocho de ellos tuvieron un uso ceremonial
y el resto fueron de uso doméstico. En Huexotla se pudieron localizar treinta y cinco tlateles con
alturas que van desde los 15 ¢m hasta los 7 m, catorce de ellos fueron de uso comercial, dieciocho de
uso doméstico y sdlamente en tres no queda claro el uso que se les dio, aunque la tendencia parece
inclinarse hacia el uso ceremonial [Parsons, 1971]. Es muy probable que se encuentre algiin suburbio
en Chapingo ya que se ubica justamente en medio de los dos centros urbanos mas importantes de la
época.

Con la derrota de los tepanecas en el siglo XV, la Cuenca cae bajo el dominio de los aztecas
y sus aliados en la Triple Alianza: Texcoco y Tacuba. [DOSSIER, 2007]. Durante el imperio de Ne-
zahualcéyotl Texcoco se dividio en seis grandes barrios: Mexicayan, Colhuacan, Tluizanhuac, Tepan,
Tlaylotacan y Chimalpan. Se han encontrado tlateles que pudieran estar asociados a cada uno de
los barrios mencionados [Jarquin y Herrején Peredo, 2002].

A la llegada de los espaiioles, se cree que el 65 % de la poblacién de la regién de Texcoco habi-
taba en las cinco grandes urbes de la época. En particular, Texcoco contaba con 140,000 casas y una
extensién de tres o cuatro leguas (entre 13 y 17 km?). Tras una serie de eventos, Texcoco termina
alidndose a la causa espafiola junto con los senorios de Otumba, Huexotla, Chalco, Xochimilco, entre
muchos otros. Su ayuda fue vital para la conquista militar de Tenochtitlan [DOSSIER, 2007; Jarquin
y Herrejon Peredo, 2002; Parsons, 1971].

Entre el 20 de mayo y el 31 de julio de 2003 un grupo encabezado por Morett y Parsons
localizaron més de 1100 lugares con restos arqueolégicos en una superficie aproximada de 25 km?
del lecho del lago de Texcoco (ver figura 5.12). Entre los restos encontrados se tienen artefactos
aislados, dispersiones de tepalcates y litica de varios centimetros de didmetro, navajas, instrumentos
de cocina, bezote de obsidiana y cerdmica del Posclasico Tardio, Medio y Temprano y del Epiclasico
(no hay cerdmica del Clésico ni del Precldsico). También se hallaron ofrendas rituales, sahumadores,
grandes cantaros, cajetes curvo-convergentes, platos, cajetes tripodes, brasero; asi como material
litico de piedra verde, basalto, tezontle, obsidiana, restos de madera, copal, carbén, cascarones,
pequenos caracoles, fragmentos de huevos de fauna lacustre e instrumentos que parecen indicar la
presencia de pequenos calchichuites (campamentos temporales usados por quienes explotaban algin
recurso lacustre). Restos de varios postes sefialan limites de un pequenio palafito (construccién sobre
pilotes en un lago o pantano). Estos hallazgos comprueban que los pobladores de la Cuenca han
usado intensivamente el lago, por lo menos desde hace mil afios, para proveerse de recursos y que
realizaban diferentes actividades en distintas partes del lago probablemente debido a las variadas
condiciones ambientales [DOSSIER, 2004].
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Figura 5.12: Distribucién de los lugares con restos arqueolégicos hallados por el grupo encabezado por Morett

y Parsons en 2003. (Imdgen: Tomada de DOSSIER, 2004 pag. 40.)
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5.5. DE LA COLONIA A LA ACTUALIDAD.

Tras la caida de Tenochtitlan en 1521, los espanoles destruyen y entierran los simbolos religiosos
prehispanicos; continuaron utilizando y ampliando la longitud y el ancho de las calzadas, acueductos
y algunos diques hechos por los nativos [Padilla y Sanchez, 1989]. Con la conquista se presenta el
mayor cataclismo demografico de la cuenca, la poblacién nativa disminuye exageradamente mientras
que la peninsular aumenta. También aumenta la construccién y la demanda de piedra y madera, se
adopta la ganaderia, se comienzan a usar herramientas de hierro y se adopta una nueva arquitectura

[DOSSIER, 2007].

Antes del s. XVIII Texcoco fue uno de los centros textiles méds afamados en la produccién
de tejidos de algoddn y lana; para 1740 s6lo Chiconcuac y San Salvador Atenco trabajaban tejidos
de lana. Las haciendas establecidas en Texcoco se orientaron al abastecimiento del mercado en la
capital, combinaron la produccién de cereales con la cria de ganado y la produccién de pulque. Las
actividades importantes fueron la pesca, la caza, la cria de animales y la colecta de sal [Jarquin y
Herrején Peredo, 2002]. Una de estas haciendas fue la de Chapingo, fundada por Antonio de Medina
y Picazzo a finales del s. XVII, el casco de la hacienda se puede ver en la figura 5.13a. El mismo la
vende a la Compaiiia de Jesis, quienes construyen los edificios principales y la capilla Riveriana. En
los siguientes ochenta anos Chapingo se expande de 2,683 a 9,789 hectareas y llega a ser tan prospera
que es reconocida como una de las haciendas cerealeras mas productivas del s. XVIII. A partir de
1777 la hacienda es puesta en manos de particulares, debido a la expropiacién de la hacienda por la
Colonia y a la expulsién de los jesuitas de todo el territorio espanol. Como muchas otras haciendas
de la época, Chapingo contaba con caballerizas, cochera, pajar, corral, gallinero, troje, bodega de
aperos, cocina, despensa, cuarto para carbén; y sembraba trigo, maiz y magueyes [Rosas, 2006].

Figura 5.13: Imédgenes de la UACh: a) antiguo casco de la hacienda de Chapingo, hoy en dfa es el edificio de

Rectorfa, b) parte de la decoracién de la Capilla Riveriana. (Imégenes: Rosado, A.)
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A mediados del s. XIX en Texcoco se producia salitre, se hacian sombreros y funcionaban una
fabrica de mantas, vidrio, papel, fundicién de hierro, cal, dos de tejidos de lana y 13 de aguardien-
te. Desde ese entonces se hablaba de una contaminacién atmosférica en la zona producida por la
cantidad de hidrégeno sulfurado que se desprende de la superficie de los lagos [Jarquin y Herrején
Peredo, 2002].

Al terminar el primer periodo presidencial de Porfirio Diaz, Manuel Gonzéalez toma el poder
del pais en 1880. A pocos meses de dejar la presidencia de la Reptblica en 1884, compra las casi
13,000 ha de la hacienda de Chapingo, la cual lleg6 a conocer durante una de sus campanas militares.
Siendo todavia presidente mejora y moderniza Chapingo, la cual continia sembrando maiz y trigo,
produce cebada y alfalfa para los propios animales y comercializa leche y pulque con la Ciudad de
México [Rosas, 2006].

Bajo la presidencia de Alvaro Obregén, la Escuela Nacional de Agricultura (ENA) se traslada
a Chapingo en 1923, la capilla fue transformada en salén de actos y entre 1924 y 1927 fue decorada
por Diego Rivera, de ahi que se le conozca como capilla Riveriana (figura 5.13b). En la década de
los 70's la ENA se transforma a Universidad Auténoma Chapingo, la cual hasta la fecha ocupa los
terrenos de la ex-hacienda Chapingo [Jarquin y Herrején Peredo, 2002].

5.6. DESARROLLO URBANO EIMPACTO AMBIEN-
TAL A PARTIR DEL S. XVI.

Los cambios climaticos y las acciones del hombre modifican las condiciones climéticas y el
medio ambiente en el que habita. Basta ver la comparativa mostrada en la figura 5.14 para darse
cuenta del cambio ecolégico generado por el ser humano en la Cuenca de México. La invencion de la
chinampa, la construccién de diques y la desecacién de los lagos modifico el sistema lacustre, afec-
tando las tazas de sedimentacion y evaporacién de los cuerpos de agua. Otros efectos causados por el
hombre en los alrededores del sistema lacustre que modificaron las condiciones climéticas regionales
son el exceso de deforestacion [Alcocer y Williams, 1996], la perturbacién de la flora en las orillas de
los lagos y la alteracién de los bosques de pino y roble [Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998]. Los
aztecas comenzaron a realizar obras hidraulicas para favorecer la agricultura, proteger a Tenochtitlan
de inundaciones, controlar el nivel del lago de Texcoco y evitar que las aguas salinas llegaran a las
zonas chinamperas [Alcocer y Williams, 1996]. Las obras hidraulicas incluyeron la desviacién de los
rios San Juan y Cuautitlan en 1435, la construccién de diques para dividir el lago de Xaltocan en
los lagos de Xaltocan y San Cristobal, y el lago de Xochimilco en los lagos Xochimilco y Chalco; el
Albarradén de Nezahualcoyotl construido en 1449 para dividir el lago de Texcoco en el lago salino
de Texcoco y el lago de agua dulce de México y la construccién en 1499 del Albarradén de Ahuizotl
[Alcocer y Williams, 1996; DOSSIER, 2004].

Durante la Colonia la deforestacién se agudizd, el sobre-pastoreo ocasioné mayor erosiéon y
nueva vivienda fue construida en humedales al margen de los lagos. El crecimiento urbano fue des-
plazando a las zonas agricolas y asi la deforestacion fue afectando zonas cada vez mas cercanas a
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las cadenas montanosas [Alcocer y Williams, 1996]. Aunque si bien es cierto que el comienzo de la
desecacion de los lagos se le puede atribuir a los aztecas con la construcciéon de diques y la invencién
de la chinampa alrededor del afio 300 AD, fue hasta el siglo XVII y debido a las grandes inundacio-
nes que se decidié desecar el sistema lacustre por completo [Alcocer y Williams, 1996]. Para lograrlo
se han destinado una gran cantidad de recursos para la construccién de un sin ntmero de obras
hidraulicas cuyo fin es extraer el agua pluvial de la Cuenca de México, un costo muy elevado que
se esta pagando, que se ha imitado por otras ciudades y del cual no hemos aprendido a convivir en
armonia con la naturaleza como lo hacian nuestros antepasados.

Si bien es cierto que a lo largo de la historia las acciones de los gobiernos y ciudadanos tienen
una tendencia a desaparecer el lago de Texcoco o usarlo como un gran basurero de residuos sélidos y
liquidos, también es cierto que se han realizado acciones para conservarlo y regenerarlo. Maximiliano
de Hasburgo propuso conservar el lago como una atraccién turistica para los europeos, Porfirio Diaz
expropia 2,200 km? al NE de la Ciudad de México, Francisco I. Madero decreta que la tierra ganada
como consecuencia de la desecacién del lago de Texcoco es propiedad de la federacion y De la Huerta,
Portes Gil y Ortiz Rubio promovieron la reforestacién sin éxito. Finalmente entre 1934 y 1939 se
fijaron las orillas del lago a sus limites actuales tras la construccién del Bordo Poniente al W y el
Bordo Xochiaca al S [Alcocer y Williams, 1996].

wmem Bosques

mmm Matorral himedo
Pastizal
ww Agricultura de riesgo
! Agricultura de temporal

mmsn Vegetacion lacustre

Depésitos lacustres
s Asentamientos humanos

Figura 5.14: Comparativa del ecosistema de la Cuenca de México. La imagen de la izquierda muestra el
ecosistema de la Cuenca en el ano 1500, la imagen de la derecha muestra el ecosistema de la Cuenca en el ano

2000. (Im4genes: Tomadas de Gonzdlez de Ledn et al., 2010 pdgs 60 y 61, modificadas por Rosado, A.)
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En la actualidad quedan como remanentes del complejo sistema lacustre las zonas chinampe-
ras de Xochimilco, Tldhuac y Milpa Alta; los humedales de Tldhuac y Chalco, una serie de vasos
reguladores, presas y lagos distribuidos en toda la Cuenca de México; los de mayores dimensiones
son la laguna de Zumpango y el lago Nabor Carrillo [DOSSIER, 2007; Gonzalez de Ledn et al., 2010].
Los remanentes del lago de Texcoco cubren una extensiéon de 70 km?, de los cuales 15 km? estdn
cubiertos por agua permanentemente y los restantes 55 km? son temporalmente cubiertos por agua.
Los rios San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango y Coxcacoaco desembocan al NE del Lago de
Texcoco; los rios Chapingo, Texcoco, San Bernardino, Santa Ménica y Coatepec lo hacen al E; los
rios La Compaiia y Churubusco lo hacen a SSE; y los rios Los Remedios y Tlalnepantla desembocan
al W. Los provenientes del NE y E son rios temporales y los del S y W son rios permanentes. El 60 %
de los humedales y estanques de Texcoco se alimentan de aguas residuales, 30 % de aguas pluviales y
10% de rios. Aunque a grandes rasgos el lago de Texcoco es plano, se pueden llegar a formar dunas
de hasta 2 metros de alto. Las sales estan significativamente hidratadas y las aguas subterraneas son
muy salinas y cercanas a la superficie [Alcocer y Williams, 1996].

La mano del hombre ha hecho que el clima de la Cuenca se vuelva mas cdlido y seco, que haya
escasez de agua, salinizacion del suelo, tolvaneras y la extincién de gran parte de la flora y fauna que
en ella habitaban. En la época prehispanica el lago de Texcoco se encontraba en la parte mas baja
de la Cuenca, para 1803 Alexander von Humbolt noté que se encontraba a tan sélo 1.17 metros por
debajo de la Ciudad de México. Hoy en dia el fondo del lago se encuentra por lo menos 3.5 metros por
encima de la parte mas baja de la Ciudad de México [Alcocer y Williams, 1996]. El incremento de la
temperatura promedio anual medida en un punto fijo (observatorio de Tacubaya) a lo largo del s. XX
aumenté de 14.5 °C a finales del s. XIX a unos 16 °C en anos recientes [Gonzéalez de Leodn et al., 2010].

En la actualidad el clima de la Cuenca estd entre templado y semidrido [Alcocer y Williams,
1996]. La temperatura promedio de la ZMVM es de 14.9 °C y la precipitacién promedio anual de
71.2 mm. En particular, la estacion meteoroldgica Chapingo ubicada en uno de los terrenos de la
UACh y a poco mas de un kilémetro de distancia de nuestro sitio de estudio, registra entre 1952 y
2010 una temperatura promedio anual de 16.4 °C y una precipitacién promedio anual de 51.5 mm
[INEGI, 2011].
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ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS.

6.1. METODO MAGNETICO.
6.1.1. TRABAJO DE CAMPO.

El levantamiento geomagnético se realizé s6lamente en el terreno SM-15-1 (ver figura 6.5) con
un magnetémetro tipo Overhauser marca GEM-Systems modelo GSM-19 como base ubicado en las
coordenadas 19°29/38.86” N y 98°52'58.16” W (punto negro mostrado en la figura 6.5). Se tomaron
medidas del campo geomagnético total cada 30 segundos, la hora de las medidas que registra el
aparato estd expresada en hora GMT (Greenwich Mean Time).

Una vez que la estacion base se estabilizé se hizo el levantamiento geomagnético con un mag-
netémetro de precesién proténica marca GEM-Systems modelo GSM-19T con GPS integrado (para
georeferenciar los puntos) y se midié el campo magnético total. El levantamiento se realizé siguiendo
los surcos del terreno comenzando por la esquina SW. El recorrido se realizé6 de W a E. Al llegar
al extremo E del terreno se avanzaron aproximadamente 8 m al N y se hizo el recorrido de E a W.
Al llegar al extremo W del terreno se avanzaron aproximadamente 8 m al N y se repitio el proce-
dimiento. Se tomaron medidas del campo geomagnético total cada segundo; la hora de las medidas
que registra el aparato estd expresada en hora GMT (Greenwich Mean Time).

74
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Figura 6.1: Levantamiento geomagnético del terreno SM-15-1 de la UACh: a) estacién base utilizada y b)

recorrido de toma de datos geomagnéticos. (Imdgenes: Rosado, A.)

6.1.2. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Antes de proceder a realizar un levantamiento magnético se tiene que revisar la actividad
geomagnética registrada en los observatorios magnéticos. La actividad del campo para el dia 26 de
septiembre de 2011, dia en que se realizé el levantamiento magnético, se muestra en la figura 6.2. Hay
que mencionar que el observatorio magnético de Teoloyucan, Estado de México, México no estaba en
operacion en esos dias. A pesar del cambio que se observa en la grafica, el campo observado vari6 en
menos de 100 nT', por lo que no se considera que fuera una tormenta solar sino una perturbacion leve
en la interaccion Sol-Tierra. Los datos procedentes de la estacion base se grafican para ajustarlos y
poder realizar la correcciéon por variacién diurna. Tomando la hora en que se realiza cada medicién
del levantamiento, se calcula el valor del campo con la ecuacion de la curva que describe el compor-
tamiento registrado en la estacién base. El valor que se obtiene se resta directamente del valor de
campo geomagnético medido en campo, esto es la correcciéon por variacion diurna. Posteriormente
se decidi6 eliminar una franja del levantamiento correspondiente al extremo W del terreno con el fin
de reducir el efecto causado por la malla que delimita al terreno y el puente peatonal.

Con estas consideraciones se creé un archivo de cinco columnas (longitud, latitud, elevacién,
valor del campo de la anomalia magnética y hora UTC (tiempo universal coordinado en la que
se realiz6 la medida) y se proces6é con Surfer 11 para generar un mallado o grid de la anomalia
utilizando el método de interpolacién de Kriging. El archivo obtenido se procesé con Encom Discover
PA para obtener los mapas de anomalia y los mapas filtrados; estos tltimos nos ayudaran a decidir
o corroborar que las areas de interés hayan sido seleccionadas correctamente.
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Figura 6.2: Actividad geomagnética registrada en el observatorio magnético de Tucson, Arizona, USA para el

o

26 de septiembre de 2011. El recuadro rojo muestra el periodo en el cual se realizé el levantamiento. (Imagen

tomada del sitio web de Intermagnet (http://www.intermagnet.org/), modificada por Rosado, A.)

Surfer es un programa para graficar basado en métodos matematicos de interpolacién. Este
software interpola datos espacialmente irregulares a un mallado espacialmente regular con el cual
se generaran diferentes tipos de mapas [Surfer, 2002]. Por su parte, el programa Encom Discover
PA es un software para interpretar y analizar la informacién que se obtiene de un perfil o un mapa
magnético [Encom, 2013].

Para obtener los perfiles magnéticos, el mallado del mapa de anomalia generado con Encom
Discover PA es procesado en Global Mapper 10. Este ultimo programa permite generar los perfiles
bidimensionales y exportar la informacién de los mismos en un archivo de tres columnas (distancia,
elevacién, valor de la anomalia magnética). Dado que el terreno es plano, el valor de la elevacién
es considerado constante, 2246 msnm, para todos los perfiles. Finalmente, el archivo generado por
Global Mapper 10 es procesado con GM-SYS para generar un modelo de capas para cada perfil.
La secuencia de trabajo para el procesado de los datos magnéticos se muestra en la figura 6.3 mas
adelante.

La inversion que genera GM-SYS estd basada en el trabajo de Manik Talwani. El programa
calcula la respuesta magnética de un modelo geolégico. Con GM-SYS se pueden crear y manipular
modelos para ajustarlos a los datos magnéticos que se tengan [GM-SYS, 2004; Talwani, 1965].
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Figura 6.3: Esquema de la secuencia de trabajo para el procesado de los datos magnéticos. Con lineas punteadas
se secciona la secuencia de trabajo segun el software con el que se trabajo, mismo que es mostrado con letras

negras. (Imagen: Rosado, A.)

6.2. METODO SISMICO.
6.2.1. TRABAJO DE CAMPO.

Los datos para realizar la tomografia de refraccién sismica se obtuvieron utilizando un arreglo
como el mostrado en las figuras 6.4 y 6.7. Se usé un equipo de 24 gedfonos verticales de 14 Hgz,
marca OYO Geospace, un sismégrafo de 48 canales marca Geometrics modelo StrataVisor NZ11 y
una placa de acero triangular de aproximadamente 570 ¢m?. Como fuentes sismicas se utilizaron un
marro de 8 kg y paquetes de dinamita de 15 g cada uno.

Lo primero es determinar la ubicacién de los tendidos (ver figura 6.5) y la longitud de cada
uno, dependiendo principalmente de la maxima profundidad que se quiere estudiar (ver figura 6.6
y tabla 6.1). En nuestro caso se hicieron perfiles de 24 y 48 geéfonos colocados a intervalos de 2 m
cada uno con un minimo de 5 fuentes a distancias variables cubriendo la longitud total de cada perfil
(ver figura 6.6 y tabla 6.1).

Cuando la fuente utilizada es un marro, se golpea sobre una placa de acero acoplada al terreno.
Antes de registrar los datos se hacen pruebas previas. Se impacta la placa de acero 3 o 5 veces para
apilar las senales (stack); esto se hace en cada posicién de la fuente. Cuando la fuente utilizada fue
dinamita, la carga se enterrd en hoyos de aproximadamente 30 a 50 cm de profundidad y se colocd la
placa de acero encima del hoyo. Para detonar la dinamita se utilizé un interruptor de corriente de
una bateria al paquete de dinamita. En este caso el apilamiento no se considerd necesario.
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Sismografo

Geodfonos  Fuente

Figura 6.4: Croquis del procedimiento usado para la adquisicién de los datos sismicos. (Imagen tomada de
Obermann, 2012, modificada por Rosado, A.)
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Figura 6.5: Imagen satelital de Google Earth mostrando la ubicacién de los perfiles sismicos en los terrenos
SM-15-1 y SM-15-2 de la UACh. El punto en medio del terreno SM-15-1 muestra la ubicacién de la estacién

base magnética. (Imagen: Rosado, A.)
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Figura 6.6: Diseno de los perfiles sismicos utilizados: a) Perfiles S1A y S1B, b) Perfiles S2, S3 y S4, ¢) Perfil
S5 y d) Perfil S6. (Imagenes: Rosado, A.)

El apilamiento o “stacking” se define como el uso de una misma fuente en un mismo punto
pero en tiempos distintos. Al apilar las senales se mejora la calidad de la senial pues se disminuye la
influencia del ruido sismico, mejorando la relacién senal-ruido, S/N, la cual es la relacién entre la
energia de la senal y la energfa del ruido. Otra forma de diminuir el ruido y tener una mejor relacién
es utilizando multiples detectores y miltiples puntos de disparo (shot points) [Telford et al., 1978].

Cabe mencionar que antes de iniciar o al terminar de realizar el registro de un perfil se tomé su
orientacién geografica con ayuda de un GPS marca Magellan modelo ProMark 3.
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Perfil Orientacién Longitud Fuente # gedéfonos Stack

S1A S-N 46 m Marro 24 5
S1B S-N 46 m Dinamita 24 1
S2 SW - NE 92 m Dinamita 48 1
S3 S-N 92 m Marro 48 3
S4 SE - NW 92 m Marro 48 3
S5 SW - NE 92 m Marro 48 3
S6 S-N 46 m Marro 24 3

Tabla 6.1: Caracteristicas de los perfiles sismicos utilizados. mismos que se muestran en la figura 6.6.

(a)

Figura 6.7: Levantamiento sismico de los terrenos SM-15-1 y SM-15-2 de la UACh: a) elementos necesarios

para realizar un perfil sfsmico y b) tendido de un perfil sismico. (Imdgenes: Rosado, A.)

6.2.2. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Para procesar los datos se utilizé la paqueterfa Seislmager/2D?™ de Geometrics, Inc. Esta
paqueteria tiene varios programas; los que se usaron son Pickwin y Plotrefa. La secuencia de trabajo
para el procesado de los datos sismicos se muestra en la figura

El programa Pickwin o Pick First Breaks o Dispersion Curves tiene como objetivo identificar
los primeros arribos (ondas P) en los sismogramas y guardarlos en un archivo que serd analizado con
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el programa Plotrefa. En los sismogramas el eje horizontal corresponde al tiempo y el eje vertical
a la distancia, por lo tanto la pendiente de la curva que une los primeros arribos es la velocidad
de propagacién de las ondas (ver figura 6.8). Una vez seleccionados todos los primeros arribos se
guardan en un nuevo archivo que puede ser editado para corregir cualquier error [Seislmager, 2009].
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Figura 6.8: Ejemplo de un sismograma del perfil S1B mostrando con una linea morada la curva que une los
primeros arribos cuando la fuente esta en el metro 23, con lineas verdes se muestran las curvas cuando la

fuente se encuentra en otros puntos del perfil. (Imagen: Rosado, A.)

La secuencia de trabajo para el procesado de los datos sismicos se muestra en la figura 6.9 mas
adelante. El programa Plotrefa o Refraction Analysis es el encargado de la interpretacién de los datos
sismicos. El archivo de entrada es el archivo de salida de Pickwin. El objetivo del programa es generar
una seccién transversal de velocidades utilizando una de las tres técnicas de interpretaciéon: inversion
de tiempo de viaje, tiempo reciproco o inversién de tomografia de refraccién. Este software muestra
las curvas que unen los primeros arribos de las ondas; en este caso el eje horizontal corresponde a la
distancia y el vertical al tiempo. Las curvas mostradas fueron analizadas con un modelo de dos o tres
capas; para ello hay que marcar las tendencias de cada curva (ver figura 6.10). Una vez asignadas las
tendencias se realiza una inversién de tiempo de viaje, el cual mostrard un error cuadratico medio
o RMS. Los RMS mostrados tras utilizar cualquiera de las tres técnicas indicara la calidad de la
inversién, generalmente un RMS < 1.5 es aceptable. Posteriormente se puede realizar el trazado
de los rayos y calcular las curvas de distancia-tiempo para el modelo generado. Finalmente con el
modelo generado por la inversién de tiempo de viaje se obtiene el modelo inicial para la técnica de
inversién tomografica, el cual suaviza las variaciones de la velocidad y genera un modelo de capas
por perfil, al hacerlo se genera otro RMS [SeisImager, 2009].



82 6. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

 Inversién de
Tiempo de
Viaje

Identificar los
primeros
arribos

Archivos de Asignar # de

campo

Modelo de Inversion
capas - Tomografica

[ ]
®
[ ]
°
L]
®
®
L ]
®
L ]
L ]
L ]
®
®
®
®

Figura 6.9: Esquema de la secuencia de trabajo para el procesado de los datos sismicos. Con lineas punteadas
se secciona la secuencia de trabajo segin el software con el que se trabajo, mismo que es mostrado con letras

negras. (Imagen: Rosado, A.)
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Figura 6.10: Ejemplo de una grafica de distancia-tiempo correspondiente al perfil S3 modelado con dos capas,
la velocidad de la capa superior se muestra con los puntos rojos y la de la capa inferior con puntos verdes.

(Imagen: Rosado, A.)
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6.3. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO UTILIZA-
DO.

6.3.1. MAGNETOMETRO GSM-19.

El magnetémetro GSM-19 de GEM-Systems es un magnetémetro tipo Overhauser que mide el
campo magnético total. Este tipo de magnetéometros tienen mayor sensibilidad que los magnetéme-
tros de precesién proténica (1 orden de magnitud). El efecto Overhauser ocurre cuando un liquido
con electrones desapareados (electrones cuyo espin no estd compensado por el espin de otros elec-
trones) se mezcla con atomos de hidrégeno y se expone a una segunda polarizacién generada por
un campo magnético de radiofrecuencia. Cuando los electrones desapareados le transfieren (efecto
Overhauser) a los dtomos de hidrégeno su polarizacién se genera una senal de precesién que es ideal
para mediciones muy sensibles de campo magnético total. El rango de operacién de este magnetéme-
tro es de 20,000 a 120,000 nT, tiene una sensibilidad de 0.022 nT" a 1 Hz, una resolucién de 0.01 nT’
y una precisién de +0.1 nT'. El GMS-19 opera entre -40° C' y 50° C' y el tiempo entre una medida
y otra puede ser de 0.2 s a mas de 60 s [GSM19, 2012].

6.3.2. MAGNETOMETRO GSM-19T.

El magnetémetro GSM-19T de GEM-Systems es un magnetéometro tipo Precesién Proténi-
ca. Este tipo de magnetémetros utiliza la precesion del espin proténico, o del nucleo del atomo de
hidrégeno en caso de ser un hidrocarburo o agua, para medir la intensidad del campo geomagnético.
Este magnetémetro puede medir las componentes vertical u horizontal del campo geomagnético o el
campo geomagnético total. El rango de operacion de este magnetémetro es de 20,000 a 120,000 nT,
tiene una sensibilidad de 0.15 nT" con lecturas cada segundo o de 0.05 nT con lecturas cada cuatro
segundos, una resolucién de 0.01 nT" y una precisiéon de +0.2 nT a 1 Hz. El GMS-19 opera entre
-40° C'y 50° C'y el tiempo entre una medida y otra puede ser de 0.5 s a mas de 60 s [GSM19T, 2009].

6.3.3. STRATAVISOR NZ11.

El StrataVisor NZ11 es un sismégrafo de 48 canales cuyo ancho de banda es de 1.75 Hza 20
kHz. El intervalo de muestreo va de 0.01 ms a 16 ms, el intervalo de muestreo utilizado en el estudio
realizado para la presente tesis es de 0.125 ms. El almacenamiento de datos puede ser en el disco
duro, en la unidad CD-RW, en un USB externo o en dispositivos de red. Este sismoégrafo opera de
-5° C a 40° C' y bajo lluvia ligera [StrataVisor, 2012].
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6.3.4. GEOFONOS.

Los geodfonos estan equipados con amplificadores pues se requiere registrar los movimientos
del suelo en el orden de 10~® ¢m. Estos instrumentos pueden ser electromagnéticos, de reluctancia
variable, de capacidad, piezoeléctrico o tipo de presién. En particular, los gedfonos electromagnéticos
se constituye de una bobina y de un imén, alguno de los dos se fija a la superficie terrestre y se
moverd en respuesta a los movimientos sismicos. El otro elemento cuelga sujetado por un resorte.
Cualquier movimiento relativo entre la bobina y el iman produce una fuerza electromotriz cuyo
voltaje es proporcional a la velocidad del movimiento. La sensibilidad del geéfono va a depender
de la fuerza del imén, la cantidad de espiras de la bobina y la configuracién del sistema. Por lo
general, el iman es el elemento que se fija a la superficie y la bobina es el elemento sujeto al resorte.
Los gedfonos se caracterizan por un periodo de oscilacion natural que va a depender de la masa
del elemento que esté sujeto al resorte y de la constante eldstica del resorte. Si a este sistema se
le introduce un amortiguamiento propio (una friccién interna), la respuesta del gedfono se puede
aproximar a todas las frecuencias mayores que la frecuencia de resonancia del ge6fono. Los gedfonos
utilizados en el estudio mostrado en la presente tesis son de 14 H z, esto quiere decir que su frecuencia
natural es de 14 Hz. La frecuencia natural de los geéfonos se elige teniendo en cuenta la frecuencia
minima de la sefial que se quiera detectar [Griem-Klee, 2013].
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RESULTADOS, INTEGRACION E
INTERPRETACION.

7.1. MAPAS DE ANOMALIAS MAGNETICAS.

Al analizar el registro de la estacién base se observaron pequenas alteraciones del campo
geomagnético durante el lapso de cuatro horas que se mantuvo registrando (ver figura 7.1). El com-
portamiento mas irregular, y por ende el lapso de tiempo donde més se altera el campo geomagnético,
ocurrio entre las 19:39 y 21:19 horas. No obstante, en ese periodo el campo varia en menos de 40
nT'.

El comportamiento de la variacién del campo mostrado en la figura 7.1 se ajusta con un
polinomio de grado nueve expresado matematicamente como:

Z(h) = —271108277775.336 + 117812081429.54h — 22741277158.9985h>
+2559275981.1248h3 — 185052151.149515h* 4 8915381.33131753h°
—286189.818080074h5 + 5902.58563172806h" — 70.9751358567063h%
+0.379093466281757h?

(7.1)

donde h es la hora expresada de forma decimal. El coeficiente de correlaciéon de la ecuacién 7.1 es
de0.7954. Con la ecuacién 7.1 se realiza la correccién por variacién diurna. Los valores estimados por
dicha ecuacién contienen el campo geomagnético interno de la Tierra y las variaciones temporales
por agentes extraterrestres.
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Figura 7.1: Variacién del campo geomagnético registrado con la estacion base. El recuadro rojo muestra el
periodo en el cual se realizé el levantamiento magnético del terreno SM-15-1 de la UACh.

(Imagen: Rosado, A.)

Cabe recordar que el levantamiento magnético se realizé sobre todo el terreno SM-15-1. No
obstante, los mapas de anomalia magnética que se muestran mas adelante no abarcan todo el terreno.
Esto se debe a que se eliminaron los datos més proximos al extremo W del terreno con el fin de reducir
el efecto causado por la malla ciclonica y por el puente peatonal, y al mismo tiempo resaltar otros
aspectos del interior del terreno. El area del terreno que abarcan los mapas de anomalia magnética
se muestra en la figura 7.2 con lineas negras inclinadas.
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Figura 7.2: Area del levantamiento magnético (recuadro con lineas negras inclinadas) dentro del terreno SM-
15-1. (Imagen: Rosado, A.)

El mapa de anomalia magnética para el terreno SM-15-1 se muestra en la figura 7.3a. Co-
mo primer paso se realizé la reduccién al polo, el mapa obtenido se muestra en la figura 7.3b. La
reduccién al polo calcula la intensidad magnética suponiendo que el campo geomagnético tuviera
una inclinacién de 90°. El mapa de la figura 7.3b resalta algunos rasgos magnéticos mostrando las
anomalias tal cual se verian si estuviésemos en algin polo magnético.

El mapa de anomalia magnética reducido al polo se filtra para resaltar algunas caracteristicas
y poder determinar las zonas de interés. El primer filtro aplicado es el filtro de convolucién Sobel
vertical (figura 7.4a) y el segundo es el filtro FF'T Pasa Banda (figura 7.4b).
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Figura 7.3: Mapas magnéticos del terreno SM-15-1. La escala de colores indica la intensidad de la anomalia

magnética. (Imagen: Rosado, A.)
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Figura 7.4: Mapas magnéticos filtrados del terreno SM-15-1. La escala de colores indica la intensidad de la

anomalfa magnética. (Imagen: Rosado, A.)
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7.2. PERFILES MAGNETICOS.

Con los dos mapas filtrados (figura 7.4) y el mapa de anomalia magnética reducido al polo
(figura 7.3b) se determinaron cuatro dreas de interés nombradas A1, A2, A3 y A4. Dentro de cada
una de estas dreas de interés se trazé un perfil (M6, M7, M8 y M9) para obtener un modelo de la
distribucién de la susceptibilidad magnética del subsuelo (figura 7.5).

-20
-98.8835 -98.8830 -98.8825 -80

Este nT

Figura 7.5: Areas y perfiles magnéticos de interés del terreno SM-15-1. La escala de colores indica la intensidad

de la anomalia magnética. (Imagen: Rosado, A.)

En conjunto con estos perfiles magnéticos M6, M7, M8 y M9 se trazaron los perfiles magnéticos
M2, M3, M4 y M5 que coinciden con los perfiles sismicos S2, S3, S4 y S5 respectivamente. Dado
que el levantamiento magnético s6lamente se realiz6 sobre el terreno SM-15-1, no se pueden obtener
perfiles magnéticos correspondientes a los perfiles sismicos S1 y S6. Los perfiles magnéticos y sismicos
del terreno SM-15-1 se muestran en la figura 7.6.
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Figura 7.6: Perfiles sismicos (S) y magnéticos (M) ubicados en el terreno SM-15-1. El mapa de anomalia

magnética corresponde al mostrado en la figura 7.3b. (Imagen: Rosado, A.)

Observando la estratigrafia del Pozo Texcoco mostrada en la figura 5.7 de la pagina 61 se
puede decir que los primeros 10 m de profundidad estdn compuestos por tres principales capas. La
capa mas superficial estd compuesta por material de relleno, la siguiente es una capa de limo de
color gris oscuro y la capa méas profunda es de limo de color gris olivo. Es por esto que los modelos
del subsuelo de los perfiles magnéticos se obtuvieron con modelos de tres capas (A, B y C), cada
una con una susceptibilidad diferente. Por otro lado, el terreno estd compuesto por una serie de
sedimentos lacustres, por lo tanto las susceptibilidades magnéticas de las capas A, B y C deben
de estar en el rango de susceptibilidades magnéticas para sedimentos (ver figura 10.2 del Anexo II
pagina 117). La susceptibilidad de la capa mds profunda, capa A, es de 5.667 x 10~3; el valor para
la capa intermedia, capa B, es de 6.3 x 107° y el valor de la capa més superficial, capa C, es de
1.2 x 107°. Para generar los perfiles se considera que la inclinacién, declinacién y la intensidad de
la componente H del campo geomagnético son 47.37°, 5.24° y 27,735.8 nI’ respectivamente. Estos
valores se calculan para las coordenadas de la estacién base utilizando la Calculadora de Campo
Magnético de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - USA) disponible en
la pagina web: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/# igrfwmm.
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Figura 7.7: Ejemplo de los perfiles magnéticos obtenidos. En particular este perfil corresponde al perfil M7
con orientacién SW - NE. Susceptibilidades magnéticas: A= 5.667 x 1073, B= 6.3 x 107° y C= 1.2 x 1072.
La linea azul en medio de la parte superior de cada figura indica el error con valor cero, la curva roja sobre

de ella muestra el error del modelo de capas generado. (Imagen: Rosado, A.)

Los modelos generados se ven como la figura 7.7. La parte superior de la figura muestra el
comportamiento de la anomalia magnética a lo largo del perfil, la parte inferior de la figura muestra
el modelo de capas cuya respuesta de susceptibilidad se ajusta al comportamiento mostrado en la
parte superior (la anomalia magnética y el modelo de capas generados para cada perfil se pueden
ver en el Anexo IIT ). El error de los modelos indica la desviacién estandar entre la respuesta de
nuestro modelo y lo observado en campo. Los modelos de todos los perfiles magnéticos se muestran
en imagenes mas adelante. Las caracteristicas de cada perfil y el error obtenido para el modelo
geoldgico de cada perfil se muestran en la tabla 7.1.
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Perfil Orientacién Longitud [m] RMS [nT]

M2 SW - NE 88.5 0.097
M3 S-N 93.6 0.096
M4 SE - NW 89.1 0.099
M5 SW - NE 93.3 0.120
M6 SW - NE 76.3 0.084
M7 SW - NE 78.4 0.082
M8 SW - NE 86.5 0.100
M9 W-E 74.6 0.054

Tabla 7.1: Caracteristicas de los perfiles magnéticos y el error asociado al modelo de cada perfil.

Los modelos de los otros perfiles se muestran en la siguiente seccién. Para todos los perfiles
la forma de la interfase entre las capas A y B se ajustan a la forma de la anomalia magnética.
En general, esta interfase no es regular, presenta una serie de crestas, valles o mesetas. En algunas
ocasiones los extremos de estas estructuras formadas por la distribucién de la susceptibilidad estdn
muy pronunciadas. El perfil M2 es el tinico que tiene un comportamiento lineal ascendente del inicio
al final del perfil. El perfil M5 no es lineal pero si conserva el comportamiento ascendente que tiene el
perfil M2. En dos perfiles se encuentra una meseta (M3 y M5). La del perfil M3 tiene una extensién
de 21 m y se encentra entre los 6 y 7 m de profundidad; la del perfil M5 es una meseta inclinada
de 39 m de longitud cuya parte mas préxima a la superficie se encuentra a 3.5 m de profundidad.
El punto més elevado de las crestas que forma la interfase entre las capas A y B se encuentra entre
los 0.5 y 4 m de profundidad y tienen extensiones que van desde de 10 a 30 m. Por otro lado, la
extension de los valles que forma esta interfase estd entre los 4 y 23 m y su profundidad es mayor a
los 6.5 m.

La interfase entre las capas B y C tiene una forma mas irregular, aunque las variaciones de ésta
son menores que las de la interfase entre las capas A y B. Adicionalmente, esta interfase mantiene
la misma tendencia que la interfase entre las capas A y B y en ocasiones esta tendencia parece estar
desfasada. Las estructuras més interesantes que forma esta interfase son los valles que se generan
por encima de los valles formados por la interfase entre las capas A y B. La profundidad de estos
valles es superior a los 5.5 m y las extensiones van de 3.5 a 8 m.
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7.3. PERFILES SISMICOS.

Los perfiles sismicos muestran la distribucion de la velocidad sismica en el subsuelo. La dis-
tribucion de los perfiles sismicos se puede observar en la figura 5.4 del capitulo cinco y en la figura
7.6 de este capitulo. Los perfiles sismicos Salvo los perfiles STA y S3 que se obtuvieron con un mo-
delo inicial de tres capas, los demés perfiles se obtuvieron con un modelo inicial de dos capas. El
numero de pendientes que tengan las curvas de velocidad de las graficas distancia-tiempo de cada
perfil determina el nimero de capas que tendra el modelo inicial. Los modelos iniciales utilizados
arrojaron un menor error RMS. Los errores RMS de las inversiones de tiempo de viaje y tomografia
se muestran en la tabla 7.2. Como se puede ver, el RMS de la inversion tiempo de viaje se encuentra
por debajo del 1.5. No obstante, y a pesar de que el modelo generado con la inversiéon tiempo de
viaje fue el utilizado para realizar la inversién tomografica, los perfiles sismicos tienen un RMS para
la inversién tomogréfica menor a 5.0.

RMS Inversion RMS Inversién

Perfil # capas
Tiempo de viaje  Tomografica

S1A 3 0.584 ms 2.830 ms
S1B 2 0.860 ms 4.391 ms
S2 3 0.501 ms 4.963 ms
S3 2 0.757 ms 4.488 ms
S4 2 1.377 ms 2.782 ms
S5 2 0.904 ms 2.740 ms
S6 2 0.522 ms 2.375 ms

Tabla 7.2: Numero de capas de los modelos iniciales con los que obtuvieron los perfiles sismicos y errores
RMS para la inversién tiempo de viaje y la inversién tomografica. La inversién tomogréfica se hizo con 20

interaciones y 8 nodos por celda.

7.4. COMPARACION DE FUENTES.

Las diferencias en los intervalos de velocidades sismicas en los modelos de tomografia se deben
al uso de diferentes fuentes. En promedio en el caso de fuentes con marro el intervalo de velocidades
sismicas es de 165.3 a 698.1 m/s; el intervalo obtenido con la fuente de dinamita estd entre 268 y
1279.75 m/s en promedio. Los modelos sismicos de tomografia de refraccién sismica estdn compues-
tos de tres capas (A, B y C) por la misma razén que los modelos magnéticos. De la figuras 7.8, 7.9,
7.11 y 7.13, mostrada més adelante, se infiere que la capa A es la mas profunda y la més consolidada,
se considera que estda compuesta por sedimentos cuyo intervalo de velocidad sismica promedio es de
584.8 a 698.1 m/s usando marro y usando dinamita es de 881.25 a 1279.75 m/s. La capa intermedia,
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capa B, se considera que estd constituida por sedimentos lacustres ligeramente consolidados cuyo
intervalo de velocidades sismicas promedio para el caso del marro es de 264.4 a 584.8 m/s y para
el caso de la dinamita es de 386 a 881.25 m/s. Finalmente la capa C, la capa més superficial, se
considera que es suelo no consolidado cuyas velocidades sismicas promedio para el caso del marro
son menores a los 264.4 m/s y para el caso de la dinamita son menores a los 386 m/s. Como se
puede ver, la velocidad sismica méas grande para el caso de la dinamita es de aproximadamente el
doble que la velocidad sismica mas grande obtenida con el marro. Esto se puede ver més claramente
al comparar los modelos S1A y S1B mostrados en la figura 7.8.

Para el tipo de terreno como el que tenemos en Chapingo, las fuentes de dinamita no son efec-
tivas para el objetivo que se estd buscando pues més de la mitad del perfil no contiene informacién
del subsuelo. La informacién que se obtiene de los perfiles en los que se utilizé6 dinamita proviene
de las capas mas consolidadas encontradas a profundidades mayores a los 6 m. Este tipo de fuentes
generan ondas sismicas de mas alta frecuencia y mayor energia por lo que no mapean la interfase
entre estratos no consolidados o ligeramente consolidados. Al no estar consolidado el estrato las
moléculas que lo forman no van a tener efecto alguno sobre la onda, es decir, no provocaran que la
velocidad de la onda cambie ni que parte de su energia se refleje o se refracte. Hasta el momento
en que una de las capas de la interfase esté mas consolidada, las moléculas provocaran que la onda
sufra un cambio de velocidad y que parte de su energia se refleje y otra parte se refracte.

La diferencia entre los perfiles S1A y S1B es basicamente la fuente utilizada. No obstante,
los estratos mas consolidados del perfil 1B son semejantes a los estratos més consolidados del perfil
S1A. El perfil S1A muestra pequeiia elevacién al principio del perfil y hasta los 4 m de distancia a
una profundidad entre 1 y 3 m (ver recuadro blanco en la figura 7.8). Esta elevacién es de material
ligeramente consolidado y no se muestra en el perfil S1B. De estar relacionado con algin rasgo ar-
queoldgico, esta elevacién pudiera ser los restos muy erosionados de un tlatel o un dique. El perfil
S1B muestra una estructura de poco contraste entre los 3 y 6 m de profundidad que se encuentra
a partir de los 23.5 m de distancia (ver recuadros blancos en la figura 7.8). Esta estructura no se
observa claramente en el perfil STA, en su lugar se observan suelos ligeramente consolidados con una
pequena elevacién.
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Figura 7.8: Comparacién de los perfiles sismicos S1A y S1B. La orientacién de cada perfil se muestra en los extremos superiores. La escala de

colores indica la velocidad de las ondas sismicas, los tridngulos negros la ubicacion de los gedfonos y los asteriscos grises la ubicacién de las fuentes.

Los recuadros blancos muestran las estructuras descritas en el texto. (Imagen: Rosado, A.)
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7.5. CORRELACION DE PERFILES.

En la figura 7.9 la comparacion se hace con el perfil STA pues es del que se tiene mayor infor-
macién del subsuelo. Los primeros 31 m del perfil S3 (ver recuadro blanco en la figura 7.9) muestran
una planicie en medio de dos elevaciones. Esta forma de la interfase entre las capas sismicas B y
C se repite en varios de los perfiles sismicos (S2, S4, S5 y S6 mostrados en figuras mdas adelante)
y es posible que esté relacionada con la que se muestra en los perfiles SIA (primero 40 m) y S6
(entre los 10 y 37 m). De ser asi, ésta estructura tendria una orientacién SW-NE y pudiera estar re-
lacionada con un canal para el transito de embarcaciones o para riego, ya sea prehispanico o colonial.

En la regién donde se correlacionan los perfiles S1A, S3 y S6 se muestra un hundimiento en
el perfil S3 entre los 53 y 90 m de distancia, mismo que coincide con el hundimiento del perfil
S1A entre los 6 v 44 m de distancia y con el ligero hundimiento que se muestra en el perfil S6
entre los 4 y 43 m (ver recuadros blancos en los perfiles de la figura 7.9). Este hundimiento es més
profundo en el perfil S3 (>10 m) y menos profundo en el perfil S6 (6-7 m). Esto nos indica que
esta estructura tiene una orientacién NE-SW entre los perfiles S6 y SIA y SE-NW entre los per-
files STA y S3. Ademas, la extension del hundimiento se mantiene practicamente constante en los
tres perfiles y pudiera estar relacionada con el lecho de un antiguo rio o el ramal de algtin rio cercano.

En esa misma regién el perfil S6 muestra una estructura bastante regular entre los 10 y 17 m
de distancia y entre 1 y 3 m de profundidad (ver recuadro blanco en el perfil S6 de la figura 7.9.
Aunque mas irregular, el perfil S3 muestra una estructura entre los 52 y 73 m de distancia a una
profundidad que va desde la superficie hasta los 4 m (ver recuadro blanco en el perfil S3 de la figura
7.9). Es probable que estas dos estructuras muestren rasgos de antiguas construcciones prehispanicas
como pueden ser vestigios de un tlatel. Las estructuras descritas no se observan en el perfil STA, sin
embargo pudiesen estar asociadas con la estructura que se observa en el perfil SIB que se descri-
bi6 anteriormente y que se encuentra a partir de los 23.5 m de distancia. De ser asi, la orientacion de
esta estructura serfa igual a la discutida para el hundimiento en el parrafo anterior y pudiera estar
relacionada con alguna especie de dique o simplemente alguna estructura para mantener el canal
en su lugar y evitar que se desbordara. En caso de no estar asociada con los perfiles SIA o S1B la
orientacion de esta estructura seria SE-NW.
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La figura 7.11 compara el punto de cruce entre los perfiles sismicos y magnéticos 2 y 4, resal-
tados con blanco en la figura 7.10. Con el perfil S2 se corrobora nuevamente que la dinamita nos da
informacién de las capas mas consolidadas y que el intervalo de velocidades es mayor que el intervalo
de velocidades obtenidas con una fuente de marro. Los perfiles sismico y magnético 2 presentan el
mismo comportamiento para la capa mas consolidada. Fuera de ello, los perfiles magnéticos no se
asemejan a los perfiles sismicos.

El perfil S2 muestra una estructura muy similar a la que se observa en el perfil S3 y se
encuentra entre los 57 y 86 m de distancia y en los primeros 8 m de profundidad (ver recuadro
blanco en el perfil S2 de la figura 7.11). Esta estructura no se observa en el perfil magnético M2.
Con esto se corrobora que las estructuras encontradas en los perfiles S3 y S2 estan relacionadas y
que su orientacién es SE-NW. Adicionalmente, la estructura mostrada entre los 3 y 50 m tiene la
misma forma que las descritas en la figura 7.9 y que ha sido interpretada como un posible canal.
Es muy probable que este canal este relacionado con los descritos para la figura 7.9, en caso de no
estar relacionado esta estructura pudiera ser los restos de un tlatel. El cruce de los perfiles S2 y M2
con los perfiles S4 y M4 se da en lo que se pudiera considerar como una base para la estructura
antes definida. Esta base se encuentra sobre una especie de planicie con un extension mayor a
los 45 m formada principalmente por sedimentos consolidados y una delgada capa de sedimentos
ligeramente consolidados (ver recuadro blanco en el perfil S4 de la figura 7.11). En el punto de cruce
las primeras dos capas de los perfiles magnéticos son similares, mostrando la interface entre las capas
en aproximadamente 1 m de profundidad. Adicionalmente, en el perfil S4 se puede observar lo que
pudiera ser otro canal de aproximadamente 20 m de ancho cuyo fondo no pasa los 4 m localizado
entre los 52 y 82 m de distancia. Este posible canal tiene la misma forma que los descritos para
la figura 7.9 y se encuentra sobre una zona donde el material consolidado muestra un hundimiento
con respecto a la plataforma que se observa en los primeros 50 m del perfil (ver recuadros blancos
en el perfil S4 de la figura 7.11). Este hundimiento esta asociado con los descritos en la figura 7.9
y ligeramente se observa en el perfil magnético M4 entre los 47 y 73 m (ver recuadro negro en el
perfil M4 de la figura 7.11). El espacio entre el posible canal y el material consolidado esta relleno
con sedimentos ligeramente consolidados.

Figura 7.10: Localizacién de los perfiles sismicos (mostrados en blanco) correlacionados en la figura 7.11.

(Imagen: Rosado, A.)
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A=5.667 x 1073, B=6.3 x 107° y C= 1.2 x 107°. La orientacién de cada perfil se muestra en los extremos
superiores. La escala de colores indica la velocidad de las ondas sismicas, los tridngulos negros la ubicacion de
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descritas en el texto. (Imagen: Rosado, A.)
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La figura 7.13 compara los puntos de cruce entre los perfiles sismicos y magnéticos 3, 4 y 5;
resaltados con blanco en la figura 7.12. En el extremo final del perfil S3 se muestra un pequeno valle
en la interfase entre las capas sismicas B y C. Esta forma de la interfase corresponde a la observada
en el extremo final del perfil magnético M3 (ver recuadros blanco y negro en los perfiles S3 y M3
respectivamente en la figura 7.13). Las otras estructuras observadas en los perfil S3 y S4 ya han sido
descritas. La estructura mostrada en el perfil S3 coincide con la estructura mostrada en el perfil S5
entre los 47 y 76 m de distancia (ver recuadros blancos en el perfil S5 de la figura 7.12). En el punto
de cruce los perfiles magnéticos M3 y M5 muestran que la capa més consolidada se encuentra a partir
de los 2 m de profundidad, ademaés la capa de suelos tiene un espesor de alrededor de 1 m en ambos
perfiles. Al inicio del perfil S5 se muestra otra estructura con la misma forma que las mostradas
en otros perfiles. Esta estructura se encuentra entre los 10 y 40 m de distancia a una profundidad
entre 1 y 4.5 m y pudiera ser un antiguo canal. De ser asi, es posible que esté relacionada con las
estructuras similares mostradas en los perfiles 52, S3 y S6.

En el extremo final del perfil S5 se ve lo que parece ser el inicio de otra estructura a partir de
los 87 m de distancia (ver recuadros blancos en el perfil S5 de la figura 7.12). Esta segunda estructura
tiene la misma forma que la hallada en el perfil S6. Es probable que esta segunda estructura sea otro
dique y el espacio entre ellos sea un canal para transito o riego o que esta estructura, si es que no
estd ligada a la que esta justo en el cruce entre los perfiles S3 y S5, sean los restos de un tlatel.

Figura 7.12: Localizacién de los perfiles sismicos y magnéticos (mostrados en blanco) correlacionados en la
figura 7.13. (Imagen: Rosado, A.)

El cruce entre los perfiles S3 y M3 con los perfiles S4 y M4 muestra algunas semejanzas. La
capa mas consolidada se encuentra en el mismo rango de profundidad, lo mismo sucede con la capa
ligeramente consolidada. El cruce entre los perfiles S4 y S5 muestra que la interfase entre la capa
mas consolidada y la capa ligeramente consolidada estd alrededor de los 7 m de profundidad. Sin
embargo, la estructura del perfil S4 que se ha descrito como el muro de un posible canal no se observa
en el perfil S5. Ademas, los perfiles magnéticos M4 y M5 no son semejantes para el punto de cruce.
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Figura 7.13: Correlacion de los perfiles sismicos y magnéticos S3, M3, S4, M4 y S5, M5. Susceptibilidades
magnéticas: A= 5.667 x 1073, B= 6.3 x 107° y C= 1.2 x 1075, La orientacién de cada perfil se muestra en
los extremos superiores. La escala de colores indica la velocidad de las ondas sismicas, los tridngulos negros la
ubicacion de los gedfonos y los asteriscos grises la ubicacién de las fuentes. Los recuadros blancos muestran

las estructuras descritas en el texto. (Imagen: Rosado, A.)
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La figura 7.15 compara los puntos de cruce entre los perfiles magnéticos 2, 6, 7 y 8; resaltados
con blanco en la figura 7.14. El valle que se encuentra en el perfil M6 entre los 22 y 28 m de distancia
se encuentra justamente sobre la anomalia magnética circular del 4rea A1 que se muestra en la figura
7.5. Esta estructura estd relacionada con el valle de menos de 7 m de profundidad que se muestra
en el perfil M7 entre los 51 y 70 m de distancia. La cresta que se encuentra antes de la estructura
del perfil M6 esta realcionada con la cresta que estd entre los dos valles del perfil M7 y la cresta
que se encuentra al final del perfil M8. En los tres perfiles la capa mas consolidada de las crestas se
encuentra entre 1 y 2 m de profundidad. La primera cresta del perfil M7 muestra un comportamiento
semejante a la segunda cresta del perfil M8. Ademas, el primer valle del perfil M7 encontrado entre
los 11 y 33 m corresponde con el valle mostrado en el perfil M8 entre los 46 y 64 m.

El valle del perfil M6 esté relacionada con lo que se ha descrito como posibles canales en los
perfiles sismicos S4, S3 y S5. Por sus dimensiones, por la profundidad de la estructura y por la
anomalia que se muestra en la figura 7.5, esta estructura pudiera ser un pozo ya sea prehispanico
o colonial. Las estructuras que se muestran en los perfiles sismicos S4, S3 y S5 también estdan
relacionadas con la anomalia rectangular que se muestra en la figura 7.5 justo al E de la anomalia
circular. Esta anomalia corresponde al segundo valle del perfil M7 y se pudiera pensar que es generada
por los restos de un canal de riego o transito.

Figura 7.14: Localizacién de los perfiles magnéticos (mostrados en blanco) correlacionados en la figura 7.15.

(Imagen: Rosado, A.)

De la relacion de los perfiles M6, M7 y M8 con el perfil M2 no se puede decir mucho pues el
perfil M2 no atraviesa grandes anomalias magnéticas como los otros. El perfil M2 nos muestra que la
capa de sedimentos consolidados tiene una pendiente ascendente hacia el final del perfil. Esta misma
tendencia la tienen los perfiles M8 y M7, y puede ser observada con las crestas en dichos perfiles.
La pendiente de la capa més consolidada en los perfiles M2, M8 y M7 se va perdiendo conforme nos
movemos mas hacia el E.
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indican la proyeccién de un perfil en otro. (Imagen: Rosado, A.)
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En la figura 7.16 se pueden observar las coincidencias en el punto de cruce entre los perfiles
M3, M4, M5, M7 y M8 con el perfil M9 y los puntos de cruce entre los perfiles M7 y M8 con el perfil
M4. El cruce de M9 con M3 y M7 ocurre en el mismo lugar. En este punto se observa un valle, el
cual tiene una profundidad méaxima de 9 m en el perfil M7. Aunque la profundidad no es mayor a
los 10 m como en los otros dos perfiles, el punto de cruce si muestra una estructura similar a los
otros dos perfiles. El cruce entre los perfiles M9 y M5 ocurre sobre el mismo valle donde cruzan los
perfiles M9, M7 y M3. Aunque la profundidad del valle en ambos perfiles es mayor a los 10 m, el
perfil M5 muestra que el valle estd relleno por suelo y no por sedimentos ligeramente consolidados
como se muestra en el perfil M9, M3 y M7. Con esto se concluye que el valle tiene una profundidad
mayor a los 10 m y que esta relleno por sedimentos ligeramente consolidados. Los puntos de cruce
entre los perfiles M4 y M8 con el perfil M9 no tienen el mismo comportamiento. Los perfiles M4 y
MS8 muestran que el cruce ocurre en una zona del valle cuya profundidad es mayor a los 10 m, este
valle se logra ver en el perfil M9 pero con una profundidad mucho menor y sin que la capa de suelos
tenga la forma del mismo valle.

En el cruce entre M4 y M8 se observa el mismo valle que en el cruce entre M4 y M8 con M9.
En ambos perfiles, M4 y M8, el valle tiene una profundidad mayor a los 10 m y la capa de suelos
también forma un pequeno valle aunque la profundidad en el perfil M8 es de 5.5 m y en el perfil M4
es de 9.5 m. Los perfiles M4 y M7 tienen el mismo comportamiento en el punto de cruce. El cruce
se da en una cresta que estd relacionada con la cresta del perfil M6 y la dltima cresta del perfil M8
(esto se describi6 con la figura 7.15). En el punto de cruce el material més consolidado que forma la
cresta se encuentra entre 3 y 4 m de profundidad. Con estas semejanzas se puede decir que el modelo
M9 no describe de manera correcta los efectos que se observan a partir de los 60 m de distancia.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Los perfiles sismicos y magnéticos ubicados en los terrenos de estudio muestran muchas se-
mejanzas y presentan estructuras similares. Todos los perfiles han sido modelados con tres capas.
Tanto la susceptibilidad magnética como el rango de velocidades sismicas de las capas aumentan
con la profundidad. La mayor parte de los primeros diez metros de profundidad del terreno son sedi-
mentos no consolidados o ligeramente consolidados. Los resultados de este estudio muestran que el
uso de dinamita como fuente no es lo recomendable en este tipo de suelos para obtener informacién
de los primeros metros de profundidad. La dinamita como fuente sismica dio informacién de las
capas méas consolidadas en un intervalo de velocidades sismicas con diferencia de casi un factor de
dos (1.8) respecto al intervalo de velocidades sismicas obtenidas usando el marro de 8 kg como fuente.

El mapa de anomalias magnéticas sugiere que los rasgos sobresalientes pudieran estar rela-
cionados con alguna estructura prehispanica o colonial (ver figura 7.3b). Sin duda alguna la més
llamativa es la anomalia redonda que aparece en el drea Al. Esta anomalia pudiera estar relacionada
con un pozo. Los maximos alineados en el extremo derecho del drea Al y los maximos alineados que
cruzan las dreas Al, A2 y A3 por encima del drea A4 pudieran ser los restos de un dique o alguna
estructura para contener un canal de transito o riego. La anomalia que se encuentra justo encima
de uno de estos maximos alineados, a un costado de la anomalia circular (ver figura 5.2b), pudiera
ser el canal del que se estd hablando. Esto hace mas sentido al suponer que la anomalia redonda es
un pozo y que los maximos alineados pudieran ser alguna especie de muro de contencion.

Mientras la anomalia circular y lo que pudiera ser un canal se distingue claramente en los per-
files magnéticos (ver figura 7.15), las otras estructuras descritas en el parrafo anterior no se observan
en los perfiles magnéticos (ver figuras 7.15 y 7.16). El comportamiento de las curvas de la anomalia
magnética se asemeja a la forma de la capa més profunda y més consolidada (ver Anexo III). Esto
se debe a que la susceptibilidad magnética de ésta capa es dos érdenes de magnitud mas grande
que las otras dos capas. Hay que evitar enfocarse e interpretar las fuertes anomalias magnéticas que
se encuentran en el extremo E del levantamiento pues a la hora en que se hizo el levantamiento
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habia materiales metalicos sobre la vialidad de terraceria que divide los predios SM-15-1 y SM-15-2.
Los efectos causados por estos materiales no llegan a afectar las medidas tomadas en el centro del
levantamiento.

Es posible que en los perfiles magnéticos la irregularidad de la interfase entre las dos capas
mas superficiales esté relacionada con el ondulamiento detectado en la zanja donde se encontraron
los restos arqueolégicos y que se interpreté como los antiguos surcos de un terreno de plantacién
prehispanica (Luis Morett, comunicacién personal).

Con la correlacién de los perfiles sismicos S1A, S3 y S6 se identifica un hundimiento con dos
orientaciones, NE-SW entre los perfiles S1A y S6 y SE-NW entre los perfiles S1A y S3 (ver figura
7.9). Este hundimiento es més profundo en el perfil S3 y menos profundo en el perfil S6 . Este
hundimiento podria ser el lecho de algtin rio o ramal de algin rio cercano. Dos estructuras bastante
regulares y similares se encontraron en los perfiles S5y S6 (ver figuras 7.13 y 7.9 respectivamente).
En el primer perfil, S5, la estructura se encuentra a partir de los 87 m. En el segundo perfil, S6, la
estructura se encuentra entre los 11 y 17 m de distancia y a una profundidad entre 1.5 y 3 m. La
forma regular de las estructuras sugiere que se pueda tratar de un dique o vestigios de un tlatel (res-
tos de asentamientos humanos prehispanicos, estructuras construidas con paredes de piedra rellenas
con los materiales disponibles en el sitio como rocas, arena limosa y en ocasiones cascajo de otras
construcciones [Arciniega-Ceballos et al., 2009)]).

Otras dos estructuras similares entre ellas pero irregulares se encontraron en los perfiles S2 y S3
(ver figura 7.13). En el perfil S3 la estructura se encuentra entre los 64 y 72 m con una profundidad
menor a los 4 m, en el perfil S2 se encuentra entre los 58 y 86 m con una profundidad menor a los 6
m. La estructura que se encuentra entre los 63 y 74 m del perfil S5 es la misma que se hall6 en el perfil
S3. El cruce entre los perfiles S2 y S4 muestra la base de la estructura hallada en S2 (ver figura 7.11).

En los perfiles sismicos S1, S2, S3, S5 y S6 se muestra una planicie en medio de dos elevaciones
(ver figuras 7.9, 7.11 y 7.13). Esta forma de la interfase entre las capas sismicas B y C pareciera
estar relacionada entre todos los perfiles mencionados (S2, S4, S5 y S6). De ser asi, ésta estructura
tendria dos orientacion, NW-SE y SW-NE, y pudiera estar relacionada con un canal para el transito
de embarcaciones o para riego, ya sea prehispanico o colonial. Una estructura de forma similar se
aprecia en el perfil S4 entre los 50 y 80 m de distancia y pudiera ser otro canal de 20 m de ancho
cuyo fondo no excede los 4 m.

La irregularidad de las interfases en los perfiles magnéticos y el hecho de que no se parecen
tanto a los perfiles sismicos, como era de esperarse, se puede explicar con el arado del terreno que
se ha realizado por varios cientos de anos y por los pesticidas o fertilizantes que se hayan usado
o se estén utilizando. Es posible que los compuestos de estos productos si afecten las propiedades
fisico-quimicas de la tierra, pero no modificardn su consistencia ni compactacién; por ende no modi-
ficara la velocidad de las ondas sismicas.

Los estudios de exploracién geofisica son una buena alternativa para ayudar a resolver proble-
mas de urbanizacién, planeacién de asentamientos humanos, identificacion de zonas de riesgo y de
filtracién, agrietamiento y hundimiento del subsuelo, construccién de vias de comunicacién y servi-
cios urbanos, localizacién de agua subterranea, inundaciones y construccién de edificaciones. Con la
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presente tesis ha quedado mostrado, una vez mas, que los métodos geofisicos de exploracion somera
son una buena alternativa para la localizacion de restos arqueolégicos mediante la realizaciéon de una
serie de estudios de prospeccién arqueoldgica. Esta tesis no pretende mostrar que el método magnéti-
co sirve para realizar una prospeccién arqueolégica. Esto ha sido comprobado con muchos trabajos
y ademads este método es uno de los primeros que se aplica al realizar un estudio de prospeccion. Sin
embargo, el trabajo mostrado en la presente tesis si ha demostrado que el método de tomografia por
refraccién sismica es un método eficaz y eficiente que puede ser utilizado para realizar una prospeccién
arqueolégica mas precisa, mas detallada y con mayor resolucién en aquellos lugares de mayor interés.

Cabe mencionar que la manera ideal de realizar un estudio de prospeccién arqueoldgica con
los métodos tratados en este trabajo es haciendo primero el levantamiento magnético para obtener
el mapa de anomalias magnéticas que deberd ser la base para planear el levantamiento sismico. Con
las anomalias que muestre el mapa se debe decidir en dénde se van a ubicar los perfiles sismicos y
qué longitud deberan de tener. Sin embargo, el estudio de prospeccién arqueoldgica realizado en los
terrenos pertenecientes a la Tabla Agricola San Martin, Lote SM-15 de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh) no se realizaron de esta manera debido al tiempo con que se contaba y los obje-
tivos a alcanzar durante la temporada de levantamiento geofisico.

Ya sea por el interés arqueolégico o porque se vaya a realizar alguna obra, localizar los ves-
tigios arqueoldgicos ocultos en el subsuelo permitird realizar campanas de salvamento o modificar
proyectos para preservar los restos y para darle mayor estabilidad a la edificacién. La localizacién
de los restos antes de comenzar una obra evitard un costo monetario mayor por las modificaciones
que se tengan que hacer al compararlo con el costo que implicaria modificar una obra ya en proceso
de construccion. En el Reino Unido la evaluacién arqueolégica antes de hacer un desarrollo en un
terreno es un requisito para obtener la licencia de contruccién [David y Linford, 2000]. Aqui en
México, imitando el ejemplo dado por el Reino Unido, la localizaciéon de estructuras prehispanicas a
través de métodos de prospeccién arqueoldgica deberia formar parte de los requisitos establecidos en
los reglamentos de construcciéon para obtener licencias de construccién; sobre todo en zonas donde
se sabe que hubo asentamientos prehispanicos. Un caso extremo, seria modificar el uso de suelo para
preservar la cultura que yace en el subsuelo o para prevenir futuros desastres. Pocas son las empre-
sas que dan aviso a las autoridades de los restos arqueolégicos o paleontolégicos que se encuentran
en un sitio de construccién. De no incluir un estudio de prospeccién arqueoldgica al solicitar una
licencia de construccién los restos se pueden perder para siempre pues son saqueados o destruidos
para evitar que la construccién de una obra civil se detenga o, en el mejor de los casos, terminan en
una coleccién particular.

Para finalizar, se propone realizar més estudios geofisicos en los terrenos, en particular en
el terreno SM-15-2; y cerciorarse por medio de una excavacion el tipo de estructuras que se han
encontrado hasta el momento. En este trabajo el trazo de los perfiles fue completamente al azar,
pero cuidando estar lo suficientemente lejos de fuentes que generen ruido. Se sugiere que los estudios
geofisicos que se pudieran realizar en el futuro se hagan siguiendo una orientacion N-S y E-W y no
de manera al azar. Si se decidiera realizar una excavacién arqueoldgica, se propone que ésta se realice
en los puntos verdes mostrados en la figura. Tanto las estructuras encontradas como las zonas donde
se propone realizar una excavacion se muestran en la figura 8.1. Las coordenadas geograficas de los
sitios propuestos para realizar una excavacion se muestran en la tabla 8.1.
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19°29° 4227 N

. PE0S TS .86

M

98" 53" 2.13”" W

19°29° 35217 N

EEN Pozo

s Hundimiento - posible lecho de rio o ramal de rio cercano

EEEE Estructuras - posibles restos de tlatel o diques Estructura indefinida

mmmm  Canales de transito o riego

@ Puntos sugeridos para futura excavacion

Figura 8.1: Imagen satelital de Google Earth mostrando la distribucion de las estructuras encontradas en los
terrenos estudiados y los puntos sugeridos para realizar una excavacion arqueoldgica que cerciore los resultados.

(Imagen: Rosado, A.)

Punto Latitud (N) Longitud (W)

19°29'39.00”

98°52'55.30"

19°29'39.18”

98°52/56.00"

19°29/39.94”

98°52'58.95"

19°29/39.75"

98°52'58.67"

19°29/40.10”

98°52'58.48"

19°29/39.33"

98°52'58.90"

19°29/38.55”

98°52/57.20"

0[O ||| W | N~

19°29'37.02"

98°52/58.89"

Tabla 8.1: Coordenadas geograficas de los sitios propuestos para realizar una excavacion.
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ANEXO I. DEDUCCION DE
ECUACIONES SISMICAS.

El tiempo de viaje de una onda reflejada por una interfase horizontal (ecuacién 4.53 pagina
45) estd dada por la suma de los tiempos de viaje de los segmentos ag y gf (ver figura 9.1).

X=|O X

Fuente Receptor

Velocidad v,

Velocidad v,

Figura 9.1: Trayectoria del rayo reflejado que viaja en un semi-espacio de una capa de grosor h y
velocidad vy sobre otra capa de velocidad mayor v;. (Imagen: Tomada de Stein y Wysession, 2003

pag. 72, modificada por Rosado, A.)

Ty (x) = T (ag) + T (3F) = 2T (ag) = -2

Vo
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Utilizando el teorema de Pitagoras:
—92 _ (z 2 2
ag: = (2) +h

ag= (5 +12)"

Sustituyendo en la ecuacién 9.1 se tiene la ecuacién de una onda reflejada por una interfase
horizontal (ecuacién 4.51):

2 [z?

Trg (z) = < + h2> v (9.3)

vo \ 4

El tiempo de viaje de una onda refractada por una interfase no horizontal estd dado por la
suma de los tiempos de viaje de los segmentos ac, cd y df (ver figura 9.2).

Fuente X Receptor
a - f

M,

Xei
Sin o) tan i
C

Figura 9.2: Trayectoria de las ondas refractadas que viajan en un semi-espacio de una capa de grosor
h y velocidad vy sobre otra capa de velocidad mayor v; donde la interfase esta inclinada un angulo

6. (Imagen: Tomada de Stein y Wysession, 2003 pag. 121, modificada por Rosado, A.)

Th(2) = T (@) + T () + T (@) = =+ <24 &

9.4
vo V1 Yo ©-4)

El signo + de las siguientes ecuaciones se debe a la inclinacién de la interfase. Si la magnitud
de la normal de la interfase hasta la fuente es menos que la magnitud de la normal de la interfase
al receptor (como se muestra en la figura 9.2), se utiliza el signo positivo. Si ocurre lo contrario se
utiliza el signo negativo. De la figura 9.2 se obtienen las siguientes igualdades:
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cd = xcosf — htanic — (h £ zsenf) tanic = x cos ) — (2h & xsend) tan ic

Sustituyendo en 9.4 se tiene:

h | Zeos 0 — (2h + zsenf) tanic N h + zsenf

Ty (z) = ; -
(z) g COS iCr V1 g COS iCr

x cosl — (2h £+ xsenf) tanic n 2h + xsenf
U1 Vg COS I

xrcos 2hsenic  xsenbBsenic N 2h n xsenf
U1 V1 COS IC VU1 COS I V9 COStC V(g COS i

[cos@ sen@senici send ]+ 2h [1 senic]

U1 V1 COS ¢ Vg COS i cosic | vg U1

Resolviendo el segundo término de la ecuacion 9.6 y utilizando la ley de Snell para un angulo
de incidencia critico se tiene:

2h 1 senic|  2h [uvi —wpsenic
cosic | vg U1 cosic | VoU1
2
oy vy (9.7)
_2h v | 2h [vi -8
cosic VU1 cosic | voUp

Por otro lado, utilizando la identidad trigonométrica sen?ic + cos?ic = 1 y la ley de Snell se
tiene:

2 2 2
Yo _ V1 — Y

cos?ic =1 — sen?ic =1 — — = 5 (9.8)
U1 U1
Sustituyendo la ecuacién 9.8 en la ecuacién 9.7 se tiene:
2h 1 seni 2h . 2h cost
- |: — C:| = - C082 ZC = 70 (99)
cosic |vo V1 Vg COS i Vg
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Resolviendo el primer término de la ecuacién 9.6 y utilizando la ley de Snell para un angulo
de incidencia critico se tiene:

cos  senfsenic n senf xcoslsenic  xsenfsenic " xsend
U1 V1 COS ¢ Vg COS i v1Sento VU1 COS i Vg COS I¢
x cos Osenic [ 1 senic
= ———— ~ +taxsenf |+ — F d
v18enic | vocosic v COSicC
x cos fsenic [ +v1 F vgsenic
=~ 4+ gsenf | —————
visenic | VU1 COSic
(9.10)
) I vy ]
x cos fsenic *ur F o
=~ 4+ xsenf | ———
v1senic VU1 COS iC
_ 9 9 -
+v] F g
x cos Osenic v
=27 4 psenf | ———
visenic VU1 COS i

Por otro lado, utilizando la identidad trigonométrica sen?ic 4 cos?ic = 1 y la ley de Snell se

tiene:

2 2 2 2 2

. . ) vy — ), +ovy F o

iCOSQZC:i(l—SeTLQZc):i< —g):i< 1 5 O)z 12 0 (9.11)
v v v
1 1 1
Sustituyendo la ecuacién 9.11 en la ecuacién 9.10 se tiene:
cos ¢ Senesenic + senf __ zcosfsenic xsen cos? ic
U1 V1 COS i Vg COS I visemc vo costc

x cos Bsenic n zsenf cosic

v1Senic V0
(9.12)
x cos Bsenic + xsenb cos i

Vo

xsen (ic = 0)
Vo

Sustituyendo las ecuaciones 9.12 y 9.9 en la ecuacién 9.6 se tiene la ecuacion 4.59 (pégina 48):

ic£6) 2hcosi
Ty (z) = xsen (ic £+ 0) | 2heosic (9.13)

Vo Vo
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Para el caso particular en que la interfase sea horizontal, (6 = 0), y utilizando la identidad
trigonométrica sen?ic + cos?ic = 1 y la ley de Snell se llega a la ecuacién 4.54 (pagina 46):

rsenic n 2h cosic

T (@) = Vo Vo
_wvy | 2h v? — 3 1/2
VoU1 Vo ’U%
9.14
z 02 — 2 1/2 ( )
=— +2h < L 20>
V1 VHUT
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ANEXO II. IMAGENES DE APOYO.

La siguiente figura muestra una tabla geoldgica de las Epocas y su duracién en millones de
anos que estuvieron involucradas en la formaciéon de la Cuenca de México. Fue creada a partir
de las tablas PHANEROZOIC and PRECAMBRIAN CHRONOSTRATIGRAPHY de la Geolo-
gical Time Scale Foundation y RGB Color Code according to the Commission for the Geologi-
cal Map of the World (CGMW), Paris, France de la CGMW, ambas disponibles en las paginas
https://engineering.purdue.edu/Stratigraphy /charts/chart.html y
https://engineering.purdue.edu/Stratigraphy/charts/rgb.html respectivamente.

. a Millones
Era Periodo Epoca e s
| Holoceno
Cuaternario —— s
Pleistoceno
1.588
, Plioceno
Nedgeno . 531
Cenozoico Mioceno
; JAXY
Oligoceno
, 39
Paledgeno | Eoceno
3640
Paleoceno
66.0:0.05
Mesozoico | Cretdcico | Tardio |

Figura 10.1: Tabla de tiempo geolégico mostrando las Epocas involucradas en la formacién de la

Cuenca de México. (Imagen: Rosado, A.)

La figura mostrada en la siguiente pagina nos indica el intervalo de susceptibilidad magnética
de varias rocas encontradas en la Tierra. Para la presente tesis se tomaron los intervalos para rocas
igneas y sedimentarias para justificar los valores de susceptibilidad magnética de las capas utilizadas
en los perfiles magnéticos.
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Figura 10.2: Susceptibilidad de las rocas. (Imagen: Tomada de Langel y Hinze, 1998 pag. 259.)
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ANEXO III. FIGURAS DE LOS
MODELOS MAGNETICOS
GENERADOS.

En este anexo se muestran los modelos magnéticos generados para cada perfil. En la parte
superior de cada figura muestra el comportamiento de la anomalia magnética a lo largo del perfil,
la parte inferior de cada figura muestra el modelo de capas cuya respuesta se asemeja més al com-
portamiento mostrado en la parte superior. La orientacién de cada perfil se muestra en los extremos
superiores de cada perfil. El error de los modelos nos indica la desviacién estandar entre la respuesta
de nuestro modelo y lo observado en campo. La linea azul en medio de la parte superior de cada
figura indica el error con valor cero, la curva roja sobre de ella muestra el error del modelo de capas
generado. Los errores obtenidos para los modelos se muestran en la tabla 7.1 pagina 93. Los modelos
estdn compuestos por tres capas (A, B y C) cada una con una susceptibilidad diferente. La suscepti-
bilidad de la capa més profunda, capa A, es de 5.667 x 1073; el valor para la capa intermedia, capa
B, es de 6.3 x 107° y el valor de la capa més superficial, capa C, es de 1.2 x 107°.
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