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“La naturaleza es la existencia de Dios, todo alrededor
de ella grita su nombre y nos muestra su Majestad.

El atardecer, cada arbol, cada roca, cada gota

de rocio, e incluso cada grano de arena que

conforma al inmenso desierto, nos indican

que todos ellos han sido creados para

nuestro deleite: Dios anhela

nuestra felicidad.”

“En la tierra no hay cielo, pero hay partes de él.”

* Jules Renard.
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Resumen

El anélisis de la informacién obtenida a partir de la medicioén de algunas de las propiedades
fisicas del subsuelo, mediante la aplicacion de métodos geofisicos para el estudio y
caracterizacion de sitios arqueologicos, ayuda a localizar, delimitar y conocer la distribucioén
de rasgos subterraneos como objetos, muros, huecos o tineles sin tener que realizar técnicas
tradicionales de excavacion que, destruyen y alteran la zona de interés.

En este trabajo se presentan los resultados después de corregir y procesar los datos adquiridos
durante la aplicacion de los estudios de Prospeccion Magnetométrica y Eléctrica, realizados
en el sitio arqueolégico de Xalasco, Municipio de Altzayanca, Estado de Tlaxcala. El
objetivo principal de éste proyecto fue detectar y localizar estructuras arqueoldgicas, conocer
su ubicacion y profundidad para evitar posibles pérdidas de informacion y el deterioro de las
estructuras en futuras excavaciones. Mediante la aplicacion de diferentes operadores a los
datos magnéticos, principalmente el operador de la Sefial Analitica, se obtuvo mayor
informacion de la ubicacion de estructuras enterradas; complementando estos resultados, a
través del modelo de inversion 3D de la Tomografia de Resistividad Eléctrica, se estimo la
profundidad a la que se encontraba una plataforma enterrada.

Finalmente, se desea mostrar la capacidad que existe entre los métodos magnéticos y
eléctricos para comparar, complementar y unir la informaciéon que cada estudio proporciona,
presentando como resultado final aquel en donde ambos coinciden.

Abstract

The analysis of the information obtained by measuring some physical properties of the
subsoil, through the application of geophysical methods for the study and characterization of
archaeological sites, help us locate, identify and understand the distribution of underground
features as objects, walls, holes or tunnels without using traditional excavation techniques
that destroys and alter the area of interest.

In this paper the results are presented after corrections and processing data acquired, during
the implementation of Magnetometry surveys and Electrical Prospecting, taken in the
archaeological site of Xalasco, Municipio de Altzayanca, Estado de Tlaxcala. The main
objective of this project was to detect and locate archaeological structures, to know their
location and depth to avoid possible loss of information and deterioration of structures in
future excavations. By applying different operators to magnetic data, primarily the operator
of the analytic signal, was obtained more information on the location of buried structures;
complementing these results, through the 3D inversion model of the electrical resistivity
tomography, it was estimated the depth of a buried platform.

Finally, it is desired to show the common capabilities that exist between the magnetic and
electrical methods to compare, complement and link the information provided by each
method, presenting the final outcome where both are the same.
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1. Introduccion.

1.1. Laaplicacién de los Métodos Geofisicos en la Arqueologia.

Los métodos Geofisicos, particularmente los estudios Eléctricos y Magnéticos, son métodos
de campo natural que se han convertido en la principal herramienta para localizar, delimitar
y conocer la distribucion de objetos, restos o estructuras que estan presentes en el subsuelo.
De manera que su aplicacion en la Arqueologia apoya en la identificacion, y entre otras cosas,
a rescatar zonas que pudieran ser destruidas con el uso de las técnicas tradicionales de
excavacion.

El rango de interés de la Arqueologia se encuentra desde unos cuantos centimetros hasta
algunas pocas decenas de metros bajo la superficie del terreno. La Prospeccion Geofisica se
caracteriza por utilizar técnicas no destructivas y es relativamente 4gil, asimismo, en las
zonas donde se requiere una rapida caracterizacion o no puedan ser excavadas por problemas
de tipo patrimonial, pueden ser estudiadas y modeladas por los métodos geofisicos, evitando
asi una posible pérdida de informaciéon importante y el deterioro de las estructuras
arqueologicas (Argote, 2008).

En este proyecto de investigacion se realizaron dos métodos de Prospeccion Geofisica:
Eléctrica y Magnetométrica, con el fin de reforzar el potencial de cada uno de ellos por
separado y en conjunto; esto Ultimo solo se aplicd en el area en donde se hicieron coincidir
ambos métodos. Para ello, se muestra en una primera seccion de este trabajo el estudio
Magnético, en la segunda seccion el estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica y por
ultimo las coincidencias de los resultados de ambos métodos Geofisicos.

La Prospeccion Geofisica estd intimamente relacionada con la Fisica y la Geologia; gracias
a la Fisica se resuelven problemas planteados en términos geoldgicos.

Los métodos de prospeccion son utilizados para medir las propiedades fisicas del subsuelo
en una zona de interés, y los equipos utilizados por el prospector geofisico se basan en los
principios de las leyes de casi todas las ramas de la Fisica.

2. Historia Arqueoldgica de la Zona de Xalasco en el Municipio de Atzayanca,
Estado de Tlaxcala.

Tlaxcala fue en la época prehispanica una de las regiones mas pobladas del continente
americano: en su reducido territorio se han registrado casi un millar de sitios arqueologicos,
habitados en distintos momentos de los ultimos tres milenios. Hoy, este gran patrimonio
cultural estd desapareciendo bajo una creciente mancha urbana (Borejsza, 2016).

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia ha dedicado tiempo para llevar a cabo
investigaciones en varias areas de Tlaxcala, debido a su historia y a los hallazgos encontrados
los cuales pertenecen a épocas muy antiguas. En los afos setenta, se realizaron varios
estudios arqueologicos coordinados por Angel Garcia Cook y Leonor Merino Carrion, siendo




el mas importante el hallazgo de un objeto prehispanico fechado hacia el 12,000 a.C. llamado
“punta Clovis”. Esta pieza servia como lanza de caza de animales o como punzén; lo cual
evidencia el tipo de vida que llevaban los primeros pobladores de esa zona: hombres de caza,
y por la zona en que se encontrd, San Juan Chaucingo, recolectores de frutas silvestres o
plantas.

Otros proyectos de salvamento de las zonas arqueologicas del Estado de Tlaxcala fueron los
realizados por la Dra. Linda R. Manzanilla y el Arquedlogo Alejandro Bautista Valdespino
en el area de Xalasco; ademéas de los proyectos ejecutados por la Dra. Denisse L. Argote
Espino en la zona de “Los Teteles de Ocotitla”.

La historia de este estado es una de las mas interesantes de nuestro pais; un lugar lleno de
eventos y ruinas arqueoldgicas con una gran variedad de arquitecturas, las cuales manifiestan
su pertenencia a una sociedad que desde sus primeros asentamientos demostraban una gran
organizacion. Fue la unica en la historia prehispanica que nunca fue conquistada y ayudo a
los espafioles en la gran guerra contra el imperio Azteca en Tenochtitlan.

Siendo un territorio densamente poblado, conformado por 165,000 habitantes en
1,500 km? de superficie, Tlaxcala fue cuna de guerreros que llegaron a tener gran fama,
siendo la mayoria de ellos productores que gustaban de comerciar sus productos con otras
regiones, hasta que los aztecas les impidieron esta actividad, surgiendo asi la gran rivalidad
entre ambos.

Los aldeanos no vivian aislados y demostraron ser participes de un mundo que ya conocia
ciertas jerarquias sociales: las cambiantes formas de sus vasijas y figurillas son prueba del
constante flujo de informacién que tenian acerca de los estilos prevalecientes en zonas
vecinas. El trato que les daban a los difuntos asume formas muy complejas: los huesos de
algunas personas son desenterrados para ser objeto de rituales que se prolongan por muchos
afnos después de su muerte.

Tlaxcala se mantuvo por mucho tiempo al frente del desarrollo cultural mesoamericano:
contando con suelos fértiles de origen volcéanico, pero con un clima que presenta ciertos
inconvenientes para el cultivo de maiz, principalmente las lluvias inesperadas y la amenaza
de resistir a la temporada de las heladas, es muy probablemente la razén principal por la que
las primeras aldeas de agricultores en la zona aparecen solo después de 1000 a.C., a lo largo
del Preclasico (1000 a.C.-100 d.C.) aparecen y desaparecen cientos de aldeas. Muchos
asentamientos sufren un abandono total, tal vez porque varios de sus habitantes migran a la
emergente metropolis de Teotihuacan u otras ciudades tempranas.

La historia minera es muy pobre debido a que no se conocen en el territorio yacimientos de
minerales metalicos; ademas los depositos de minerales no metalicos y bancos de material,
en su mayoria, se empezaron a explotar solo en la ultima mitad del siglo pasado. Las
evidencias de estos materiales se encuentran distribuidas en una considerable cantidad de
localidades, concentrandose de manera espacial al oeste, centro y sur del estado. Entre los
minerales no metalicos explotados existen, principalmente, tierras fuller, diatomita, tezontle,
arena, grava y arcilla. Cabe mencionar que contaban con redes de intercambio a larga




distancia que les permitia abastecerse de obsidiana, materia prima de la que carece esta
region.

La zona arqueologica de Xalasco, pertenecio al periodo Clasico de Tlaxcala, fue la sede de
grupos probablemente multiétnicos de elite, artesanos y/o emisarios provenientes de
Teotihuacén o que compartian al menos un bagaje cultural teotihuacano.

Dicho pueblo emplazado en una meseta, se ubica geograficamente en la ruta obligada de paso
de la Cuenca de México hacia el Golfo, por ello probablemente esta 4rea funcion6é como un
centro de intercambio y/o redistribucion de productos con algin tipo de especializacion
productiva (Bautista Valdespino 2006). Xalasco fue un sitio arqueologico de ocupacion
humana con una base poblacional local y con presencia teotihuacana, ademas de veracruzana
y del sur de Puebla.

Angel Garcia Cook (1981) propuso la existencia de corredores de sitios teotihuacanos en
Tlaxcala, los cuales, permitian a los comerciantes establecer bases en sus viajes hacia la costa
del Golfo, esta teoria se fundamenta en los tipos de materiales arqueoldgicos encontrados y
depositados en el Museo Comunitario local de esta zona.
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Tlaxcala: Tierra devastada.

En cierto contraste con estas épocas de esplendor, Tlaxcala tiene actualmente la dudosa
distinciéon de ser el estado de la Republica con la mayor proporcién de superficies
erosionadas, por lo tanto, no aptas para la agricultura. Extensas laderas con el tepetate
expuesto en la superficie y profundas barrancas son una parte integral del paisaje tlaxcalteca:
hoy sabemos que también son, en buena medida, una herencia del pasado prehispanico.

Los aldeanos del preclasico no tenian al parecer conciencia “ecologica” de nuestros tiempos,
pues introdujeron un sistema de cultivo muy destructivo que hacia uso de la quema de la
vegetacion para desmontar las parcelas. En el clima templado de Tlaxcala la vegetacion no
se regeneraba con suficiente celeridad; de modo que, en los cerros desprovistos de
vegetacion, las lluvias abrian carcavas y deslavaban todo el suelo.

Para el postclasico no habia ya més tierras virgenes por abrir y el crecimiento de la poblacion
oblig6 a los agricultores a rehabilitar muchos parajes que sus antepasados habian destruido.
De alli la importancia de las mencionadas terrazas; sin embargo, sus muros de piedra
requerian de un mantenimiento constante que dejaron de recibir cuando las epidemias traidas
por los espafioles despoblaron el campo tlaxcalteca. Al colapsarse las terrazas y las casas que
una vez sostuvieron, se desencadend un nuevo proceso de degradacion del medio ambiente,
agravado por la introduccion de grandes rebafios de ovejas que pastaban entre las ruinas.

En el siglo pasado, gracias a los recorridos de superficie, se registraron en el pequeio
territorio de Tlaxcala casi mil sitios de la época prehispanica. Como en todos los estados,
hubo saqueos de este patrimonio; los estragos mayores, sin embargo, van de la mano del
“progreso” que ha experimentado Tlaxcala desde la década de los setenta del siglo pasado.
La calamidad mayor fue el reemplazo del arado de yunta por el tractor, que alcanza el doble
de profundidad. En varios lugares, programas de reforestacion con pino y eucalipto fueron
precedidos por una remodelacion del paisaje con maquinaria pesada que arrasdé con todo
vestigio arqueologico. Los monticulos eran vistos muchas veces como estorbo para el tractor
o como fuente facil de relleno para obras de infraestructura. Decenas de los sitios registrados
simplemente ya no existen. Conforme Tlaxcala fue dejando atrds su pasado rural y se
transformd en un lejano suburbio de las ciudades de Puebla y México, los desarrollos
inmobiliarios y la ampliacion de la red carretera se volvieron las amenazas mas fuertes para
lo que queda de su patrimonio arqueologico (Revista Arqueologia Mexicana, Tlaxcala, pp.
27-53).
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3. Delimitacion Geografica y Enclave Geoldgico de Tlaxcala.

El estado de Tlaxcala, localizado en el Altiplano Central mexicano, es la entidad federativa
mas pequenia del territorio nacional, con una extension de 3,997 km?: colinda al norte, oriente
y sur con el estado de Puebla, al noroeste con el estado de Hidalgo y al oeste con el estado
de México. Para su administracion, Tlaxcala esta dividido en 60 municipios. En el oriente
del estado se ubican los municipios de Terrente, Huamantla, Ixtenco, Zitlaltepec, Altzayanca,
Cuapixtla y El Carmen Tequexquitla. Desde el punto de vista fisiografico, esta ubicado en la

union de la Sierra Madre Oriental con el sistema volcanico transversal, con altitudes que van
de los 2 200 a los 4 400 msnm.
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Figura 2. Ubicacion de Xalasco. Imagen de la ubicacion del Estado de Tlaxcala en el mapa de la Republica Mexicana, debajo
se encuentra el mapa de la Division Municipal de Tlaxcala, en color azul seleccionado del lado derecho el Municipio de
Altzayanca. Mapa realizado en ArcGlS con datos vectoriales de la Division Municipal del Estado de Tlaxcala, INEGI, 2016.

La Hidrografia del estado de Tlaxcala comprende cuatro cuencas: la Cuenca de México, la
Cuenca del rio Tecolutla, la Cuenca de Oriental y la Cuenca del rio Balsas (Merino C.
1989:15), siendo la cuenca alta del rio Balsas la que mas extension ocupa en el Estado, y el
rio mas importante es el Zahuapan, que nace en la sierra de Tlaxco, casi en los limites del
Estado de Puebla.
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3.1. Sitio de estudio, Xalasco.

El sitio arqueologico de Xalasco se ubica en el municipio de Altzayanca. Se encuentra entre
los paralelos 19° 19 y 19° 30’ de latitud norte; los meridianos 97° 42° y 97° 53 de longitud
oeste, con altitud entre 2 400 y 3 400 m.s.n.m. Para llegar a la zona de estudio se toma el
entronque de la carretera de Huamantla-Veracruz, tomando el camino hacia el norte que va
a Altzayanca.

El municipio de Altzayanca ocupa el 4.7% de la superficie del estado, cuenta con 56
localidades 'y con una  poblacion  total de 14 333  habitantes
(http://mapserver.inegi.org.mx/mgn2k/; 25 de agosto de 2009). Los sistemas de topoformas
presentes en esta area son en porcentajes: Meseta basaltica escalonada con lomerio (80%),
Llanura aluvial con lomerio (11%), Sierra volcanica de laderas escarpadas (9%).

El clima presente es templado subhiimedo con lluvias en verano, de menor humedad (92%),
templado subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (7%) y semifrio subhiimedo
con lluvias en verano, de mayor humedad (1%); el rango de temperatura vade 10a 14°C, y
el rango de precipitacion es de 600-900 mm.

El municipio colinda al norte con el municipio de Terrenate y el estado de Puebla; al este con
el estado de Puebla y los municipios de El Carmen Tequexquitla y Cuapiaxtla; al sur con el
municipio de Cuapiaxtla; al oeste con los municipios de Cuapiaxtla, Huamantla y Terrenate.

La Geologia local de la zona urbana del municipio de Altzayanca pertenece al periodo
Cuaternario (79%) y Neogeno (18%), siendo las rocas que la contituyen:

e Ignea extrusiva: andesita (18%), toba acida (50%)
e Sedimentaria: brecha sedimentaria (26%), Suelo aluvial (3%).

Las partes planas y bajas del municipio de Altzayanca estan constituidas por tobas y cenizas
—derivadas de la actividad volcanica de La Malinche en el Plioceno Inferior-, que hacia el sur
se interrumpen por la presencia de sedimentos fluviales.

En el 4rea en que se emplaza el sitio arqueologico de Xalasco predominan suelos pobres,
arenosos, de color gris claro o amarillo. Estos suelos se originaron a partir de tobas y otros
materiales piroclasticos, que son material volcanico fragmentado compuesto por una gran
variedad de tamafios, colores, mineralogia y formas de depoésito. Se pueden encontrar
también fragmentos de pémez de composicion acida e intermedia, obsidiana, andesita,
traquita, traquiandesita y algunos basaltos. Las cenizas y las tobas andesiticas predominan,
pero en algunas zonas se concentran cuerpos lenticulares y manchones de cualquiera de los
materiales piroclasticos mencionados, que son los que mds area abarcan en la Cuenca de
Oriental.

En el sitio de interés se puede llegar a encontrar materiales ricos en cal y magnesio, a veces
dotados de nitrégeno, materia orgdnica, potasio y fosforo; de reaccion pH neutra o
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ligeramente alcalina. En varios lugares de la zona la acumulacion de arenas los ha vuelto
muy poco fértiles como ocurre en las estribaciones de La Malinche.

En cuanto a la Edafologia, los suelos dominantes de la zona son Regosol (49%), Durisol
(25%), Leptosol (22%) y Fluvisol (1%).

La Hidrografia de este Municipio estd conformada por la region hidrologica Balsas (100%),
por la cuenca del Rio Atoyac (100%), la subcuenca: L. Totolzingo (100%) y las corrientes
de agua intermitentes de Altzayanca,

El Uso de suelo consta de la agricultura (70%) y zona urbana (3%), mientras que la
vegetacion esta formada por Matorral (23%), bosque (3%) y pastizal (1%); el uso potencial
de la tierra es para la agricultura mecanizada continua (56%), para la agricultura con traccion
animal estacional (1%) y también existe la no apta para la agricultura (43%).
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Figura 3. Ubicacion del drea de estudio (recuadro azul) en la zona de Xalasco, Direccion General de Geografia, Carta
Geoldgica de Tlaxcala Huamantla E14B34, Tlaxcala y Puebla, Fuente: INEGI, Escala 1: 50 000.

La superficie dedicada a las labores agricolas se ha incrementado en las ultimas décadas,
contribuyendo asi a la grave erosion que acusa la entidad. Los trastornos ecologicos se
agudizan por la falta de practicas de reforestacion y conservacion del suelo, problema que
comparte con la Cuenca Oriental (Cook 1996: 144 y ss.).
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4. Seccion 1. Prospeccion Magnetométrica.

4.1.Marco Teorico de la Prospecciéon Magnetométrica.

El uso de métodos potenciales para la exploracion Geofisica es la aplicacion practica de la
Teoria del Potencial, la cual, describe diversos fenomenos fisicos de la Tierra, como lo son
la atraccion gravitacional, campos magnéticos y electrostaticos, etc. (Blakely, 1996).

Tanto el campo magnético inducido por corrientes eléctricas como el campo de atraccion
gravitacional son campos vectoriales, lo que implica que pueden ser caracterizados por sus
lineas de flujo o lineas de fuerza. Los equipos que se utilizan en los estudios de prospeccion
gravimétrica y magnetométrica en exploracion geofisica son conocidos como métodos
potenciales y las propiedades fisicas que se analizan son la densidad y la susceptibilidad
magnética, respectivamente.

Diferentes areas de exploracion utilizan los métodos potenciales. Historicamente se han
empleado para ubicar depdsitos de minerales, delimitar bordes de cuencas, mapear y
determinar profundidad de basamentos ttiles para la exploracion petrolera; actualmente es
interesante su aplicacion en la Arqueologia para la deteccion de estructuras y objetos de valor
historico enterrados.

Para cada objeto de estudio existe una técnica que se adecua mejor a las necesidades que se
desean cubrir, para analizar rasgos arqueoldgicos la escala de interés es de centimetros a
metros.

La efectividad de los estudios magnéticos en la Arqueologia depende de la alteracion
existente de las propiedades magnéticas en los suelos, por ejemplo, zonas donde antes eran
hornos o talleres y el material arcilloso esta presente. La prospeccion gravimétrica queda
descartada para estudios con fines arqueologicos ya que la gravimetria, al depender de la
diferencia de densidades entre los objetivos y la matriz que los rodea, no es lo suficientemente
sensible para proporcionar informacion util.

4.1.1. Antecedentes de la Magnetometria.

Historicamente, la atraccion de las agujas de las brajulas hacia depositos naturales de hierro,
las llevo eventualmente a ser utilizadas como herramientas de prospeccion alrededor del siglo
XIX (Nabighian, 2005), aunque algunos autores mencionan que estas técnicas ya eran
utilizadas desde la edad media en Suecia con los mismos fines (Milsom, 2003).

La magnetita o piedra iman fue conocida desde la antigiiedad, especialmente en China y en
Egipto: los griegos la llamaron asi por ser comtn de la region de Magnesia. La invencion de
la brjula en China fue cerca del afio 100; los 4rabes y los persas la utilizaban en el siglo XI
con fines de orientacion durante su navegacion y finalmente este invento llegd a Europa en
el siglo XIII. El uso de la brjula con un fin exploratorio para realizar un cateo de un
yacimiento de magnetita (o al menos es el testimonio mas antiguo que se tiene) corrid por
parte de un militar francés llamado Pierre de Maricourt, un trabajo autodidacta en el norte de
Italia que no se utilizo después.
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El aleméan Georg Hartmann en 1510 estudi6 la declinacién magnética y en 1544 la inclinaciéon
magnética, variables con las coordenadas.

El britanico William Gilbert en 1600 publico “De Magnete” donde definié al Campo
Magnético como un imén orientado con el eje de la Tierra. En 1635, también en Gran
Bretana, Henry Gellibrand observo la variacion del campo Magnético con el paso de los afos.

La primera balanza para medir las fuerzas magnéticas se debe al britdnico John Mitchell
(1750) que observo su variacion con la inversa del cuadrado de la distancia. Por lo que el
francés Charles Coulomb, que venia estudiando fuerzas eléctricas, aplicd la misma ecuacioén
general para el campo magnético.

El danés Hans Oersted document6 en 1819 la desviacion de una aguja magnética por una
corriente eléctrica y el britanico Michael Faraday observé en 1831 (al igual que el aleman H.
Lenz) que el movimiento de un iman cerca de un cable induce una corriente eléctrica.

Karl Gauss concluyo en 1838 en Alemania que el campo principal definido por Gilbert tiene
su origen en el interior de la Tierra.

Los métodos geofisicos, en general, miden diferentes propiedades fisicas del subsuelo, que
implica medir las propiedades de los materiales que constituyen los tipos de suelos y las rocas
que conforman la zona de interés. Las propiedades medidas no solo dependen de los procesos
geologicos, sino que también llegan a reflejar las diferentes alteraciones producidas por la
actividad antropogénica a través de los afos.

4.1.2. Fundamentos de la Magnetometria.

La Magnetometria tiene como objetivo la deteccion de variaciones locales en la intensidad
del campo magnético terrestre llamadas también “anomalias magnéticas”. Por este motivo,
los instrumentos para realizar estudios de magnetometria se basan en las propiedades
naturales fundamentales de la Tierra.

La aplicacion de los métodos potenciales en la deteccion de estructuras u objetos
arqueoldgicos se encamina hacia la deteccion de anomalias magnéticas de origen antropico.
Dichas alteraciones son resultado de dos fendmenos magnéticos diferentes:

» El magnetismo inducido. Los materiales presentes en el subsuelo poseen diferentes
capacidades para dejarse magnetizar por el campo magnético local (susceptibilidad
magnética) debido, principalmente, a la cantidad de elementos ferromagnéticos que
contienen. Asi materiales como la piedra caliza o las arcillas que conforman los
adobes poseen una susceptibilidad magnética baja, por lo que mostraran un
magnetismo inferior al que caracteriza los sedimentos que le rodean, haciendo posible
de este modo la deteccion de muros y estructuras. Por el contrario, hoyos, zanjas y
fosas estaran rellenos de tierra himica, carbones, fragmentos cerdmicos, todos estos
elementos que tienen un alto grado de susceptibilidad, por ende, muestran niveles
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magnéticos superiores a los depositos geoldgicos que lo rodean y que quedaran
registrados en el magnetometro como alteraciones magnéticas positivas.

La termomagnetizacion remanente. Es uno de los fendmenos magnéticos mejor
conocidos y el mas antiguamente aplicado en la arqueologia: hornos, hogares, suelos
de barro quemados, estan hechos generalmente con arcilla y ésta contiene, en mayor
o menor medida, particulas de 6xido de hierro que al calentarse se convierte en
magnetita (578°) o megatita (578°-675°), ambos materiales con un elevado grado de
magnetizacion, por lo que en el magnetémetro se registra un fuerte contraste respecto
al campo magnético de su entorno inmediato. El magnetismo remanente es producto
de la composicion de un objeto y de su historia termal, deposicional y diagenética
(Scollar et al, 1986).

El Campo Magnético Terrestre.

Debido a su estructura, la Tierra se comporta como un dinamo; posee un nicleo metalico
(una mezcla de hierro y niquel) que, en contacto con un manto interno viscoso en
movimiento, genera un campo eléctrico que a su vez induce un campo magnético (Telford et
al, 1990). De esta manera se comporta como un gran magneto con un polo norte y un polo
sur, variando en intensidad, de los polos al ecuador.

Figura 4. Modelo esquemdtico que representa al Campo Geomagnético de la Tierra. En negro la ubicacion del Sur y Norte
Magnético; en rojo el Norte y Sur Geogrdficos.
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El Campo Magnético Terrestre, de acuerdo a Muniz (1997), se conforma por cuatro fuentes
principales que son:

a)

b)

El Campo Principal: originado por la rotacion del nucleo externo liquido de la
Tierra, cuya composicion estd conformada por una mezcla de hierro y niquel,
aproximadamente localizado a unos 2900 km. de profundidad. Se cree que las
corrientes de conveccion de este material conductor en el nucleo actiian como un
gran dinamo auto-excitada, generando aproximadamente un 90% del campo total.

El inglés Sir Joseph Larmor en 1919 recurrié al modelo electromagnético de la
dinamo-disco de Faraday autoinducida:

B
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Figura 5. Esquema del Dinamo-Disco.

En la Figura 5 puede verse como la corriente (i) que circula en el circuito, genera
un campo magnético inducido (B). Este decrece con el tiempo, lo mismo que la
corriente, debido a la resistencia del conductor. No obstante, el campo magnético
variable que atraviesa el disco giratorio induce una corriente en el mismo. La
corriente inducida refuerza la corriente inicial y por lo tanto al campo B; este
proceso se repite en un ciclo continuo, dando origen al dinamo autoinducido. Este
modelo general fue ajustado por el estadounidense Walter Elsasser y otros desde
1940, para dar cuenta de la complejidad convectiva del niicleo externo.

El Campo Cortical: generado por la magnetizacion de las rocas en la corteza
terrestre en donde las temperaturas son menores a la temperatura de Curie de
minerales magnéticos importantes y ricos en Fe, principalmente magnetita y
titano magnetita. Este campo es el mas estable ya que sus variaciones se presentan
en periodos de cientos de miles de afios; es de mucho menor magnitud que el
anterior pero detectable dada su cercania a la superficie, es decir, s6lo se puede
percibir a nivel local o regional.

El Campo Externo: es generado debido a corrientes inducidas en la ionosfera por

la actividad solar, al desplazarse ésta respecto del campo terrestre. El
desplazamiento se debe a movimientos convectivos (calentamiento diurno solar
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y mareas atmosféricas) ademas de la propia rotacion terrestre, el movimiento
orbital y las variaciones temporales de la actividad magnética del Sol.

El campo externo es asimétrico por la presion generada por el viento solar, con
una cola en direccion opuesta al sol y dejando dos regiones anulares superpuestas
cargadas de particulas frente al ecuador magnético (a distancias de unos 1000 a
5000 km. y de 25000 a 50000 km.), llamados cinturones de radiacioén de (James)
Van Allen (estadounidense que los descubrio en 1959). Son mayormente
electrones y protones derivados de neutrones provenientes del Sol, que se
desintegran al acercarse al campo magnético terrestre.

d) El Campo Magnético Resultante de un proceso de induccion electromagnética.
Es creado por las corrientes eléctricas inducidas en la corteza y manto por
variaciones externas de campo.

De esta manera, se plantea que el campo total es la suma de estos cuatro campos que se
superponen, su expresion es la siguiente:

B=By+B,+B;+B;...(4.1.1)
Donde:
B: Valor del Campo Geomagnético medido en la superficie de la tierra.

By: El Campo Principal generado por un dipolo magnético que tiene un eje de 11.4° de
inclinacion con respecto al eje de rotacion de la Tierra.

B,: Campo Residual asociado a varios dipolos mas pequefios ubicados en diferentes regiones
del planeta, pero en zonas mas superficiales.

B¢: Campo Cortical, ubicado en la corteza terrestre y conocido como el campo de anomalias.

B;: El Campo que se origina fuera de la Tierra y que varia mas sensiblemente con respecto
del tiempo.

La suma del campo dipolar con el campo residual se le llama Campo Principal; la suma del
Campo Principal con el Campo Cortical se denomina Campo Interno, mientras que el término
Bt es conocido como Campo Externo (Muniz, 1997).
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- Componentes del campo Magnético Terrestre.
Para poder describir el campo geomagnético, no importando el sistema de coordenadas que
se utilice, se deben de conocer al menos tres de sus siete componentes no coplanares.

En un sistema de referencia cartesiano, el vector de campo magnético tiene siete elementos
o componentes, donde:

N N
Geogrifico Magnético

= Intensidad Total
= Intensidad Horizontal
7 = Intensidad Vertical
D = Declinacion
= Inclinacién

1 -

Y..._.¥

Figura 6. Componentes del Campo Geomagnético para un lugar de la superficie.

a) F:es el modulo del vector By es llamado intensidad total.

b) H: la componente horizontal es la proyeccion del vector B sobre el horizonte.

¢) D: ladeclinacion es el angulo que forma la componente H con la direccion norte.

d) I:lainclinacién es el angulo que forma el vector de campo geomagnético con el plano
horizontal y también es el angulo entre la componente H y el vector B.

e) X:esla componente Sur-Norte.

f) Y:esla componente Oeste-Este.

g) Z: es la proyeccion vertical del vector B con sentido positivo hacia abajo.

Pueden definirse dos polos geomagnéticos, que resultan de la proyeccion hacia la superficie
del eje del dipolo principal, pero los verdaderos polos magnéticos difieren en su ubicacion,
esto se debe a que el campo geomagnético principal es complejo y se puede aproximar con
un Unico dipolo, pero, de hecho, es la suma de innumerables dipolos de distinta magnitud,
producto de la compleja dindmica convectiva del nucleo externo.

Debido a esto se pueden separar, por un lado, las componentes geomagnéticas de este dipolo
principal, que podria ser considerado como un campo regional global, y, por otro, las
componentes llamadas no-dipolares o multi-dipolares (en referencia al citado dipolo
dominante) que generan una especie de campo residual global (que representa un 20% del
campo geomagnético principal) debido a la presencia de esos otros dipolos que todavia no se
conocen con precision. Ademas, existen cambios temporales, aunque no lineales.
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Componente Horizontal:
H=,Bf+B;...(412)
Intensidad Total:
F=B=B?+BZ+B?...(413)

Inclinacion y Declinacion respectivamente:

I = arctan—2— ... (4.1.4)
/B,%+B32,
By
D = arcsen ... (4.1.5)

/B,%+B32,

Se ha convenido que la inclinacion sera considerada positiva cuando el vector se encuentre
por debajo del plano horizontal y negativa si se encuentra sobre este. De la misma forma la
declinacion es positiva hacia el este y negativa al oeste (Telford,1990).

A pesar de que el campo geomagnético es de origen vectorial, en exploracion geofisica suele
utilizarse F que es el moédulo de B, ya que los equipos utilizados miden la intensidad total
del campo, sin embargo, en otro tipo de trabajos como en la elaboracion de cartas magnéticas
o de variacion secular, si se suelen medir las componentes individuales del campo.

La siguiente tabla muestra las ecuaciones de transformacion a las que se recurre para cambiar
de un sistema de referencia a otro, para ello, se utilizan algunas relaciones trigonométricas
basadas en la geometria del vector geomagnético:

Sistema de Componentes Ecuaciones de Ecuaciones de
Referencia Magnéticas Transformacion Transformacion
utilizadas
Coordenadas X, Y, Z H=.x2 +v2 F=+JX2+Y24 72
cartesianas (Y (Y
o) | o ()
an™ (= an™"
e =
[ =tan™" | —
X2 4+Y?
Coordenadas H,D,Z X = H *cos(D) F=+H?+ 72
Cilindricas Y = H * sin(D) D=D
Z =17 ) VA
=)
an™"
Coordenadas F,D, 1 X = F % cos(I) * cos(D) H =F *cos(I)
Esféricas Y = F * cos(I) * sin(D) D=D
Z =F xsin(l) Z = F xsin(I)

Tabla 1. Componentes magnéticas y ecuaciones de transformacion entre sistemas, (Muiiiz Barreto, 1997).
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- Modelo del Dipolo Magnético.
El campo magnético se describe en una primera aproximacion por un dipolo magnético
ubicado en el centro de la Tierra, cuyo eje estd inclinado unos 11° con respecto al eje de
rotacion de la tierra (a su vez 23,5° respecto al plano de la drbita o ecliptica), difiriendo
entonces las coordenadas de los polos magnéticos y la rotacion.

El dipolo esta dirigido hacia el Sur, es negativo en el hemisferio norte y positivo en el sur. El
Polo Norte Magnético se sittia a unos 2000 km del polo norte geografico, en el archipiélago
de Baffin (Canada), en tanto que el Polo Sur Magnético esta a 2000 km del polo sur
geografico, en el sector antartico australiano. Como consecuencia de esto, se genera un
angulo entre el norte geografico y el magnético llamado declinacion, que resulta de la
proyeccion a la horizontal del vector de inclinacion magnética, el cual sigue las lineas de
fuerza del campo. Podemos ademas medir la intensidad de este campo sea total F o sus
componentes H y Z.

- El Magnetismo.
La Teoria Magnética Clasica se basa en el concepto de que los polos magnéticos puntuales
son analogos a cargas puntuales eléctricas o a masas puntuales, con una ley cuadratica inversa
para las fuerzas entre los polos, cargas o masas, se asemejan a la teoria eléctrica y
gravimétrica.

Los polos magnéticos son un conjunto de puntos del globo terrdqueo ubicados en las zonas
polares y que, debido al campo magnético de la Tierra, existe atraccion sobre los elementos
imantados. Los polos magnéticos no coinciden con los polos geogréficos: la ubicacién de
cada polo evidencia un desplazamiento frente al eje geografico del planeta. El angulo que se
crea entre dicho eje y el eje magnético representado por la letra griega delta (A) se conoce
como declinacion.

Las unidades magnéticas en el Sistema Internacional (SI), se basa en el hecho de que un
campo magnético es de origen eléctrico. Su unidad basica es el dipolo, el cual es generado
por una corriente eléctrica circular, donde dos cargas iguales y de signo contrario separadas
por una pequefia distancia forman un dipolo eléctrico.

El trabajo tedrico de Maxwell y otros ha demostrado la asociacion real de los campos
eléctricos y magnéticos estan inextricablemente entrelazados.

- El Potencial Vector Magnético.

El calculo de los campos eléctricos se simplific6 mucho con la instruccion del potencial
electrostatico. La posibilidad de hacer esta simplificacion resultdé de la anulacion del
rotacional del campo eléctrico. El rotacional de la induccién magnética no se anula, pero su
divergencia si.

Como la divergencia de cualquier rotacional es cero, es razonable suponer que la induccion
magnética puede expresarse como:
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B=VXA..(42.1)

El Campo vectorial A se llama potencial vector magnético. La inica condicioén que se impone
a A es que:

VXB = VXVXA = ) ... (4.2.2)
Utilizando la siguiente identidad:
VXVXA =VV-A—V?A ... (4.2.3)
Y especificando que:
VZA = —pg) ... (4.2.4)

Integrando cada componente rectangular y utilizando la solucion de la ecuacion de Poisson
como guia, se tiene:

A(ry) =2 10 5y (4.2.5)

4T -V |rp-rq|

- El Potencial Escalar Magnético.

La ecuacion: VXB(r,) = poJ(rz) , es valida mientras J sea la corriente total y V- J = 0. Esta
ecuacion también indica que el rotacional de la induccién magnética es cero siempre que la
densidad de corriente sea cero.

Por tanto, la induccion magnética en dichas regiones puede escribirse como el gradiente de
un potencial escalar:

B=—uVey ... (4.2.6)
Donde ¢ se llama potencial escalar magnético.
Sin embargo, si la divergencia de B también es cero, lo que significa que:
V-B=—u,V?@ =0...(42.7)
Por tanto, ¢ satisface la ecuacion de Laplace.

La expresion para el potencial escalar de un dipolo magnético es particularmente util. El
potencial escalar magnético puede usarse para calcular el campo magnético, debido ya sea a
circuitos que conducen corriente o a capas dobles magnéticas (capas de dipolos), usado
principalmente con los materiales magnéticos.

- Magnetizacion.
Un cuerpo magnetizable ubicado en un campo magnético externo se magnetiza por
induccion; la magnetizacion se debe a la reorientacion de los &tomos y moléculas, de manera
que sus espines se alinean. La magnetizacion es medida por la polarizacion magnética M
(también llamada intensidad de magnetizacion o momento dipolar por unidad de volumen).
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Cada corriente atdomica es un minusculo circuito cerrado de dimensiones atomicas, de tal
modo que es razonable que el campo magnético “distante” de un atomo pueda describirse
apropiadamente como el de un dipolo magnético. De hecho, una amplia gama de estudios
experimentales, asi como la formulacion de la fisica cuantica, que es el método mas exacto
que tenemos para el calculo de fenomenos atdmicos, nos dice que la parte dominante del
campo de induccién magnética distante debido a un solo 4&tomo se determina especificando
su momento dipolar magnético, m.

Sea m; el momento magnético i-ésimo atomo. Definiremos ahora una cantidad vectorial
microscopica, la magnetizacion M.

Sumemos vectorialmente todos los momentos dipolares de un pequeiio elemento de volumen
Av, y luego dividamos el resultado entre Av, la cantidad resultante:

. 1
M= lim =%im; ... (4.2.8)

Se llama momento dipolar magnético por unidad de volumen, o simplemente magnetizacion.

El procedimiento para encontrar el limite de la ecuacion (4.2.8) es el procedimiento usual de
tomar los limites microscopicos, esto es, Av se hace muy pequefio desde el punto de vista
macroscopica, pero no tan pequefio como para no contener un numero estadisticamente
grande de atomos. La cantidad M se vuelve entonces una funcidon vectorial puntual. En el
estado desmagnetizado, la suma >.m; dara cero como resultado de la orientacion aleatoria de
los m;, pero en presencia de un campo externo excitante, M dependerd generalmente de este
campo.

La funcion vectorial M, nos proporciona una descripcion macroscopica de las corrientes
atomicas en el interior de la materia. Especificamente, M mide el niimero de circuitos de
corriente atomica por unidad de volumen multiplicado por el momento magnético efectivo o
promedio de cada circuito. Desde el punto de vista puramente macroscopico, todos los
efectos debidos a la materia pueden describirse adecuadamente en funciéon de M, o por sus
derivadas. Una de estas es, VXM, la cual es la densidad de corriente de transporte equivalente
que generaria el mismo campo magnético que el propio M; ésta se llama densidad de
corriente de magnetizacion, Jy.

Para deducir la importante relacion que liga Jy con M, consideremos dos pequefios elementos
de volumen en una muestra de material magnético, cada elemento de volumen AxAyAz, y
colocados uno al otro en la direccion del eje y.

Si la magnetizacion del primer elemento de volumen es M(X, y, z), entonces la magnetizacion

del segundo elemento es M(x,y,z) + Z—B;Ay + términos de orden superior.

Ju = VXM ... (4.2.9)

La densidad de corriente de magnetizacion es el rotacional de la magnetizacion.
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- Fuentes del Campo Magnético: Intensidad Magnética.
En general, la expresion del campo magnético puede escribirse como:

B(r) = Z—,‘;fv M) oo — 1oV (1) + o M(T) ... (4.2.10)

[r—r’|3
donde
_i pmavy i omda’
o) =), S5t ads oy 421D

El volumen V se extiende sobre todas las regiones que transportan corriente y sobre toda la
materia. La superficie S incluye todas las superficies y las zonas interfaciales entre los
distintos medios; la intensidad de corriente J incluye solo las corrientes convencionales del
tipo de transporte de carga, mientras que los efectos de las corrientes atdmicas se encuentran
en el vector de magnetizacion M (y potencial ¢).

Con la ecuacion (4.2.10) puede determinarse B si M y J se especifican en todos los puntos.
Sin embargo, en la mayoria de los problemas, J se especifica, pero M(x',y’, z’) depende de
B(x',y’,z"), de modo que, aunque la forma funcional de M(B) sea conocida, la ecuacion
(4.2.10) proporciona, en el mejor de los casos, una ecuacion integral para B.

Para ayudar a vencer esta dificultad, se introduce un vector magnético auxiliar, la intensidad
magnética H, definida como:

H=—B-M...(42.12)
o
Combinando las ecuaciones (4.2.10) y (4.2.12) obtenemos:

H) =2 [, 2 4y —vp() ... 4.2.13)

[r—r’'|3

El campo vectorial H desempefia un papel importante en la teoria magnética. Las unidades
de H son las mismas que las de M, es decir, A/m.

- Ecuaciones de Campo.
Las ecuaciones basicas que describen los efectos magnéticos de las corrientes se expresan en
forma diferencial:

V-B=0..(4.2.14)
VXB = o] ... (4.2.15)

Las ecuaciones se modifican cuando el campo magnético B incluye la contribucion de un
material magnetizado.

La ecuacion de la divergencia, V- B = 0, es valida para todos los campos magnéticos que
son producidos por una distribucion de corriente. Este resultado no se limita a los campos
producidos por corrientes convencionales.
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Los campos magnéticos producidos por materia magnetizada pueden expresarse como el
rotacional de un vector (A) y, por tanto, V - B = 0 se satisface automaticamente.

Para todos los campos de induccién magnética. Por lo tanto B siempre es originado por una
distribucion de corriente y no hay evidencia de los polos magnéticos aislados.

La “ecuacion del rotacional” es la forma diferencial de la ley de circuitos de Ampere. Aqui
se debe tener cuidado en incluir todos los tipos de corriente que puedan producir un campo
magnético. En consecuencia, en el caso general, esta ecuacion se expresa adecuadamente
como:

VXB = puo(J + ) ... (4.2.16)

Donde ] es la densidad de corriente verdadera y ]y es la densidad de corriente de
magnetizacion.

La ecuacion (4.2.9) puede combinarse con la ecuacion (4.2.16) para dar:
1
Vx (#—OB —M)=]...(42.17)

Que, seglin (4.2.12), es equivalente a la siguiente expresion:
VxH =] ... (4.2.18)

Esto es, el vector magnético auxiliar H esta relacionado con la densidad de corriente de
transporte a través de su rotacional. Esto se deduce también al obtener el rotacional de la
ecuacion (4.2.13). Las ecuaciones (4.2.14) y (4.2.18) son las ecuaciones fundamentales del
campo magnético cuando hay materia presente. Estas ecuaciones, junto con las condiciones
de frontera adecuadas y una relacion experimental entre B y M, son suficientes para resolver
problemas magnéticos.

- Susceptibilidad y Permeabilidad Magnética.
Para resolver problemas en la teoria magnética es esencial tener una relacion entre B y H o,
analogamenmte, una relacion entre M y uno de los vectores del campo magnético. Estas
relaciones dependen de la naturaleza del material magnético.

En una extensa clase de materiales existe una relacion aproximadamente lineal entre M y H.
Si el material es iso6tropo y también lineal,

M=y,H...(4.2.19)
donde la cantidad escalar adimensional y,, se llama susceptibilidad magnética.

Si ym, es positiva, el material se llama paramagnético y la induccién magnética se refuerza
con la presencia del material; si y,, es negativa, el material es diamagnético y la induccion
magnética se debilita con la presencia del material. Aunque y,, es una funcion de la
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temperatura y a veces varia muy drasticamente con ella, generalmente puede decirse que,
para materiales paramagnéticos y diamagnéticos, x,, es bastante pequefia, es decir:

|¥m| << 1 (para materiales paramagnéticos y diamagnéticos) ... (4.2.20)
Una relacion lineal entre M y H implica también una relacion lineal entre B y H:
B=yuH...(4.2.21)
Donde la permeabilidad u se obtiene de la combinacion de las ecuaciones (4.2.12) y (4.2.19):

u=u(1+xyn) ... (4.2.22)

la cantidad adimensional:
K, = Hi =1+ ...(4223)
0

se tabula a veces en lugar de y,,.

Esta cantidad, K,,, se llama permeabilidad relativa; para materiales paramagnéticos y
diamagnéticos, K,,, es muy proxima a la unidad.

- Condiciones en la frontera sobre los vectores de campo.

Antes de resolver problemas magnéticos, se debe saber como cambian los vectores de campo
B y H al pasar por una zona interfacial entre dos medios. La zona interfacial que se va a
considerar puede estar entre dos medios con diferentes propiedades magnéticas o entre un
medio material y el vacio.

- Problemas de valores en la frontera en los que intervienen materiales magnéticos.

Como B y H obedecen condiciones de frontera semejantes a las componentes eléctricas, los
problemas de medios lineales o de magnetizacion especifica son semejantes a los problemas
de los dieléctricos. Trataremos entonces un tipo particular de problemas, a saber, el calculo
de campos magnéticos en materiales magnéticos en los que no existe corriente de transporte.
Esto es formalmente idéntico al dieléctrico con densidad de carga externa igual a cero.

Cuando J = 0, las ecuaciones magnéticas fundamentales (4.2.14) y (4.2.18) se reducen a
V-B=0...(4.2.14)
VxH=0...(4.2.24)

La ecuacion (4.2.24) implica que H puede obtenerse como el gradiente de un campo escalar.
Esto no debe sorprendernos, segun la ecuacion base (4.2.13). la contribucion a H del material
magnético ya se ha expresado de esa forma, ademas que el campo producido por corrientes
de transporte puede también deducirse cuando la densidad de corriente local es cero. De
acuerdo con la ecuacion:

H=-Vgp ... (4.2.25)
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donde ¢ es ahora el potencial escalar magnético debido a todas las fuentes.

Hay dos tipos de material magnético para los que el calculo del campo magnético se reduce
a un problema sencillo de valores en la frontera:

(1) material magnético lineal o aproximadamente lineal, para el que B = uH, y
(2) una muestra uniformemente magnetizada para el cual V-M = 0.
En ambos casos, la ecuacion (4.2.14) se reduce a
V-H=0...(4.2.26)
combinando este resultado con la ecuacion (4.2.25), se obtiene:
Vip =0...(42.27)

Que es la ecuacion de Laplace. Por tanto, el problema magnético se reduce a encontrar una
solucion de la ecuacion de Laplace que satisfaga las condiciones de frontera. H puede

calcularse entonces como menos el gradiente del potencial magnético, y B puede obtenerse
de:

B=uHoB=py,(H+ M) ... (4.2.28)
segun la expresion mas adecuada.

Dentro del sistema internacional (SI) se mide a la inducciéon magnética B en teslas (T) que
es equivalente a un weber sobre metro cuadrado (Wb/m?), para la corriente eléctrica I se
utiliza el ampere (A), y la fuerza de campo magnético H se mide en Ampere sobre metro
(A/m).

Wb

mZ

1 nT=10"°T =1y

1T=

- Variaciones Temporales del Campo Magnético.
El registro periodico realizado en los observatorios magnéticos alrededor del mundo ha
permitido registrar una gran cantidad de perturbaciones en el campo geomagnético con
respecto del tiempo, estas variaciones son el resultado de la superposicion de un campo
variable con el campo principal de la Tierra.

Las variaciones del campo geomagnético se clasifican en dos grandes grupos que son:
variaciones periodicas y no periddicas, aunque existe una variacién que no puede clasificarse
dentro de ninguna de estas y se denomina variacioén secular, esto debido a una diferencia
relativamente grande de periodos entre esta ultima y las variaciones periodicas y no
periddicas (Nava, 2005).
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Se cree que la variacién secular tiene su origen en el interior de nuestro planeta y es
responsable de la deriva de los polos geomagnéticos, asi como de la disminucién en la
intensidad del campo, lo que eventualmente lleva a la inversion de polaridad del campo
geomagnético. Algunos siglos de registro han permitido caracterizar a las Variaciones
Seculares, verificado asi, la existencia de una migraciéon hacia el oeste del campo
geomagnético dipolar o principal del orden de 0,14°longitud/afio hasta principios del siglo
XIX, y de 0,05°longitud/afio en las dos ultimas centurias, que se presume relacionado con un
leve retraso en la rotacion del nucleo respecto al manto terrestre.

Las variaciones no periodicas poseen una distribucion espacial y temporal muy irregular,
aunque si presentan un comportamiento caracteristico para cada una. Estan asociadas a la
actividad solar y al estado fisico de la ionosfera, se ha observado que la intensidad de este
tipo de variaciones depende de la latitud, ya que se alcanzan valores maximos en latitudes
cercanas a los 67° (zonas aurorales) y disminuye hacia los polos y el ecuador.

Las variaciones periodicas se presentan en periodos definidos y de manera ciclica. Entre éstas
variaciones se encuentran: la variacion solar diurna para dias quietos (Sq), perturbacion solar
diurna (SD), variacion lunar (L) y variacion no ciclica (Nava, 2005).

La variacidon no ciclica consiste basicamente en la diferencia entre el valor de las
componentes magnéticas al final de un dia y su valor al principio de este.

La variacién lunar posee una componente fundamental con un periodo de 24 horas 50
minutos y estd asociada a la translacion de la Luna alrededor de la Tierra. Cabe destacar que
esta variacion es muy pequeia en comparacion con la variacion solar diurna.

Las variaciones Sq y SD se combinan formando la variacion solar diurna (S), que presenta
un periodo fundamental de 24 horas y su comportamiento esta estrechamente relacionado a
la posicion del Sol con respecto a la Tierra. Adicionalmente, existe un tipo de variaciones
que dependen de la posicion de la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol, estas variaciones son
conocidas como variaciones estacionales. A lo largo de un afio la Tierra se acerca y se aleja
del Sol, y debido a la inclinacion de su eje de rotacion con respecto a su eje de traslacion,
presenta cuatro estaciones climaticas conocidas como primavera, verano, otoflo € invierno.

Estos cambios en la temperatura y en la cantidad de radiacion que llega a la ionosfera influyen
de manera directa en los fenomenos de fotoionizaciéon y de mareas térmicas que son
determinantes en las variaciones del campo.

Las mareas térmicas son el resultado de la expansion diaria de la atmésfera que es calentada
por el Sol, estas mareas térmicas y la dindmica provocadas en la ionosfera, son las que mas
aportan a la variacion Sq; una aportacion secundaria para la variacion Sq son las corrientes
inducidas en el interior de la Tierra.

En la exploracion magnética a escala regional generalmente se registra las mediciones de los
datos a lo largo de un perfil o de varios perfiles paralelos con un espaciamiento
preferentemente constante. Las mediciones realizadas, usualmente relativas respecto a una
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referencia local, pueden ser terrestres, aéreas, marinas y hasta satelitales (para objetivos
académicos) y se encuentran afectadas por varios factores que deberan ser tomados en cuenta:

Efecto de las componentes horizontal y vertical de la intensidad.

Influencia de la inclinacion del campo geomagnético.

Efecto de inclinacion y forma de las masas emplazadas causantes de la anomalia.
Eventual magnetizacion oblicua a los cuerpos.

Posible magnetizacion remanente. -Ruidos, debidos a objetos metalicos superficiales
o enterrados, alambrados, ductos, lineas de alta tension, plantas generadoras, etc.,
segun sea la modalidad y escala de registro.

4.2.Estudio de Prospeccion Magnetométrica en el Sitio de Xalasco.

4.2.1. Loqistica de Campo.

Durante el estudio de Magnetometria se realizaron dos mallados ubicados en areas
estratégicas con potencial arqueoldgico. En las superficies prospectadas se definieron los
perfiles o lineas paralelas y, posteriormente sobre dichas lineas, las marcas en donde se tomo
cada punto de adquisicion; con la finalidad de recabar, por medio de cada una de las mallas,
una serie de mediciones magnéticas de Campo Total y de Gradiente Vertical.

A la primera malla realizada se le design6 como M1 y fue constituida por 45 lineas con 36
puntos cada una, es decir, 45 metros de ancho por 35 metros de largo, esto debido a que el
metro 0 fue contabilizado como el punto 1; la separacion entre puntos y lineas de adquisicion
de datos fue de 1 m. como se muestra a continuacion:
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Figura 7. Visualizacion de los puntos de adquisicion que conforman al mallado 1 en campo.

Marca Posicion Coordenadas N (Y)  Coordenadas E (X) Elevacion (Z)
M1-1 (0,0) 2143139.15 625064.15 2562914
M 1-2 (0, 35) 2143173.76 625058.96 2563.940
M1-3 (45,35) 2143180.29 625102.47 2564.180
M1-4 (45,0) 2143146.66 625107.52 2562.995

Tabla 2. Coordenadas UTM de los puntos extremos del Mallado 1.

A la segunda malla realizada se le denominé como M2, fue integrada por 31 lineas (31 m. de
ancho) con 51 puntos cada una (50 m. de largo):
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Figura 8. Visualizacion de los puntos de adquisicion que conforman a la malla 2 en campo.

Marca

M 2-1

M 2-2

M 2-3

M2-4

Posicion Coordenadas N (Y) Coordenadas E (X)

(0,0) 2143155.60 624972.26
(0,50) 2143203.93 62 4985.09
(31,50) 2143195.97 625015.05
(31,0) 2143147.65 625002.22

Elevacion (Z)

2563.712

2565.175

2564.256

2562.902

Tabla 3. Coordenadas UTM de los puntos extremos de la Malla 2.
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50m

Figura 9. Visualizacion general de la ubicacion de ambas mallas.

Las regiones se encuentran aproximadamente a 10 metros de separacion una con respecto de
la otra, y se eligieron por no haber sido estudiadas hasta ahora, aunado a su alto potencial
arqueoldgico debido a excavaciones realizadas con anterioridad en zonas aledafas.

4.2.2. Equipo utilizado.
Para llevar a cabo la adquisicion de los datos del estudio Magnetométrico empleado en ambas
mallas, se utiliz6 el siguiente equipo:

e Magnetometro de Cesio modelo G-858 (Magmapper) de GeoMetrics: utilizado para
la realizacion del mapeo de los levantamientos magnéticos: el dispositivo utiliza un
sensor de Cesio en modo magnetdmetro simple y dos sensores de Cesio a manera de
gradiémetro; éstos dos ultimos separados a Im. de distancia entre ellos, con el
objetivo de medir la diferencia del valor absoluto magnético total entre dos posiciones
sobre la superficie del terreno. Dicha diferencia entre intensidades magnéticas
dividida entre la separacion de los sensores, ofrece una buena aproximacion del
gradiente magnético vertical registrado en el punto medio entre ambos sensores
(Bossuet et al. 2001). La informaciéon adquirida se almacena en una memoria no
volatil para ser revisada posteriormente y descargada en una PC.
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Figura 10. Magnetometro G-858.

El magnetometro G-858 se eligio debido a la resolucion de 0.001 nT que ofrece, la
velocidad, eficiencia y facilidad de manejo durante la adquisicion de los datos
magnéticos.

El G-858 cuenta con un sistema que permite visualizar el area del levantamiento
entrando en los puntos de localizacion deseados del estudio; concede revisar las
localizaciones y los datos durante el levantamiento, aunado a que la unidad admite
editar la informacion, tanto en el campo como en el proceso posterior.

La rapida respuesta del instrumento ayudo a que la informacion se tomard caminando
con rapidez cubriendo con eficiencia las areas del terreno de interés.

La configuracion elegida dentro de las opciones que proporciona el G-858 para
realizar la adquisicion de los datos magnéticos fue la siguiente:

0 Levantamiento individual: la unidad toma una lectura cada vez que el
operador oprime una tecla.

0 Modo de operacion: manual. Este modo de operacion permite definir un area
rectangular de levantamiento con marcas previamente definidas en una
plantilla regular, ademas, se eligio un patron bidireccional para la adquisicion
de los datos magnéticos.

0 Vista en la pantalla andloga de barrido en tiempo real, para observar las
lecturas del magnetometro.

0 Pantallas de perfil de datos, que permite revisar la informacion previa.

0 Los tonos audibles indican el cambio de campo sobre un objetivo local,
advierte acerca de datos no vélidos, indica la toma y almacenamiento de la
informacion.

0 El levantamiento fue bidireccional, es decir, una de las lineas que
conformaron a la mallan del estudio fue caminada de ida y la siguiente linea
de regreso, durante la toma de datos:
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Figura 11. Vista general del levantamiento bi-direccional (Manual G-858, p.p. 28).

Se puso extremo cuidado en que los marcadores, materiales cercanos y estacas utilizadas para
ubicar los puntos fijados del mallado no contuvieran material magnético.

Figura 12. Magnetémetro G-858 armado.

Durante el transcurso del levantamiento Magnetométrico se vigilo que el operador
permaneciera caminando sobre las lineas de las mallas previamente trazadas, para que el
camino a seguir al momento de tomar cada dato resultara lo mas lineal posible y obtener un
mallado muy regular al momento de visualizar la ubicacion los datos.

Es importante mencionar que se instald un segundo magnetémetro como estacion base, cuyas
lecturas se utilizaron para corregir las variaciones diurnas en el campo magnético Terrestre.
En la estacion base no se conserva un rastreo de los cambios de posicion, dado que la unidad
fue utilizada en la recoleccion de datos requeridos para realizar una correccion diurna a los
datos adquiridos por la unidad ambulante.

Durante los estudios geofisicos se realizaron bitacoras de las condiciones del terreno en
donde se ubicaron los tendidos, también se efectio el levantamiento topografico
correspondiente de las dos mallas de magnetometria y de los puntos de ubicacion de los
electrodos del estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica, esto para un mejor control al
momento de correlacionar las anomalias presentes con las condiciones del area en cuestion.
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Al terminar los levantamientos magnéticos, los datos adquiridos se descargaron a una PC en
formato comprimido. Los valores de Campo Total obtenidos por el sensor inferior del
magnetémetro empleado durante el estudio fueron corregidos y posteriormente procesados
en el Software Oasis Montaj, version 8.6 de Geosoft.

4.3.Procesamiento de Datos Geofisicos Magnéticos.

4.3.1. Preprocesamiento de los datos del estudio Magnetometrico.

Cuando se realizan mediciones del campo geomagnético con fines de exploracidon se esta
llevando a cabo un Levantamiento Magnético; en este proyecto el tipo de sistema de
adquisicion de los datos ejecutado fue terrestre.

Para proceder de manera adecuada el analisis de la informacion obtenida por medio de un
estudio de exploracion, es primordial efectuar como primera etapa el preprocesamiento de
los datos originales obtenidos en campo, es decir, a los datos una vez extraidos directamente
del equipo geofisico e ingresados a una computadora para visualizarlos, se deben ordenar,
depurar, analizar y corregir de los efectos o condiciones presentes que lleguen a perturban
los valores de campo magnético de la zona de estudio. El objetivo es obtener informacién
acerca de las fuentes causantes de la anomalia magnética presente.

Como resultado del preprocesado aplicado a los datos, se obtendra la anomalia magnética de
campo total “libre”” del ruido causado durante la adquisicion de los datos:

AF = Fops — Figrr — OF
Donde:
AF': Es la anomalia magnética de campo total.
F,ps: Es la intensidad de campo total observada (medida).
Ficrr: Es el valor del IGRF durante las fechas en que se realizo el estudio.
OF: Es el valor de los datos corregidos por variacion diurna.

Para llevar a cabo este proceso a los datos que conformaron ambas mallas del estudio
magnetométrico se aplico lo siguiente:

1.- Edicién de datos:

Se eliminaron los valores de intensidad magnética que no se encontraban dentro del rango
estipulado, los cuales, fueron facilmente de identificar visualmente al graficar la intensidad
de campo magnético contra el tiempo, ya que fueron los valores muy por debajo o por encima
de los valores especificados. Con este proceso se depuraron los datos.

2.- Reduccion de datos:
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- Correccidn por variacion diurna. Este proceso es realizado para todos los levantamientos
magnetométricos, con este calculo obtenemos la anomalia de campo total (que es la expresion
de la contribucion cortical del campo geomagnético).

El algoritmo de este proceso es el siguiente: De los valores del campo magnético registrados
por medio de la base magnética, se obtiene un modelo matematico calculado mediante una
regresion lineal con el método de minimos cuadrados, cuya expresion es de la forma:

y=mx+b
Y para este caso:
F=mt+b

Donde m es la pendiente de la recta, b la ordenada al origen, t el tiempo y F el valor de la
magnitud del campo geomagnético. Calculando asi, las variaciones entre el modelo
matematico y los datos registrados por la base para cada valor del tiempo t en que se realiz6
cada medicion del levantamiento magnético.

Posteriormente, al valor del campo magnético registrado por la base se le resta el valor
calculado mediante el modelo matematico, obteniendo de esta manera 6F .

Finalmente, al valor de la intensidad de campo total medida (F,;,s) se le sustrac &F; al
resultado obtenido se le sustrae el valor del campo principal, tomando como valor de éste, al
calculado con el IGRF.

- Correccién por Latitud o IGRF. Con esta correccion se removio el efecto del campo
geomagnético de referencia. El método mas riguroso para realizarlo es el uso del Campo
Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF por sus siglas en inglés), el cual expresa
al campo geomagnético en términos de un gran nimero de armonicos, € incluye términos
temporales para corregir la variacion secular. Cada modelo consiste en un conjunto de
coeficientes armoénicos esféricos denominados coeficientes de Gauss, los cuales se utilizan
en una serie truncada de la expansion de armonicos esféricos de la funcion potencial
geomagnética para fuentes de origen interno:

Zn: (%)n+1 (gn'cos¢ + hy'sing) By (cos8)

1m=0

V=a

N
n:
Los modelos IGRF tienen una vigencia de 5 afios, actualizandose con dicha periodicidad.

Por su complejidad, el célculo de los modelos del IGRF hace necesario el empleo de una
computadora para hacer los célculos. De cualquier forma, esto es imperfecto, debido a que
los armoénicos utilizados se basan en relativamente pocas y dispersas observaciones
magnéticas. Aun asi, el IGRF predice los valores del campo, extrapolando ascendentemente
los esféricos armoénicos derivados de los datos de un observatorio (Nava Flores, 2014).
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3.-Creacion de un Mallado regular y Filtrado de ruido:

Posterior a la correccion por variacion diurna e IGRF, se prosigue con la aplicacion de un
método de interpolacion a los datos corregidos, con el objetivo de obtener un mallado regular
de manera correcta y, asimismo, reducir el patron de ruido de altas frecuencias relacionado
con la distribucion geométrica que se empled en la adquisicion de datos con el magnetometro
en la superficie terrestre.

Para la eliminacion de ruido, se debe aplicar a los datos corregidos un filtrado por medio de
algoritmos especiales de tipo estadistico que permitan definir ciertas caracteristicas, de tal
manera que se puedan visualizar mejor las anomalias magnéticas de interés. Con este proceso
se pretende minimizar al maximo la huella de adquisicidn, relacionada con el patron de ruido
presente en la toma de datos, que se genera debido a la periodicidad espacial con la que se
adquiri6 un dato con respecto de otro, es decir, corresponde a la distancia o separacion que
hay entre los puntos que constituyen el mallado del estudio. Este procedimiento se llevé a
cabo aplicando a los datos corregidos, un filtro pasa-bajas, y aunado a ello, un filtro coseno
direccional.

El filtro pasa bajas es un sistema que resalta las sefiales que contengan frecuencias menores
a una determinada frecuencia de corte e impide el paso de las frecuencias superiores a ella;
su formula realiza un promedio de los valores de las muestras de entrada y suprime las
variaciones que presenten un incremento subito. Las sefiales de baja frecuencia se relacionan
con los efectos producidos por las estructuras localizadas a profundad; al aplicar el filtro pasa
bajas se atentan las sefiales de alta frecuencia, reduciendo de tal manera la influencia de las
estructuras ubicadas en las regiones mas someras.

El filtro coseno direccional elimina el ruido direccional de una malla, este ruido es
identificado visualmente por la forma en la que se presenta: son lineas paralelas que en
conjunto asemejan la forma en la que se realizo el trabajo de campo (tendido de las lineas) y
que deben ser atenuadas antes de desarrollar el procesamiento de datos ya que pueden
confundirse con rasgos geologicos, estructuras que no existen u ocultar las estructuras reales
concluyendo al final del andlisis con una interpretacion geofisica erronea. Para eliminar el
ruido de esta naturaleza se proporciona un angulo azimutal perpendicular a la direccion del
mallado.

Aunado al procedimiento anterior, es indispensable que las coordenadas de los datos estén
ubicadas de forma paralela con respecto a los ejes X y Y. Esto se puede constatar graficando
los valores de intensidad magnética con sus respectivas coordenadas tomadas en campo: si
la malla que se visualiza se encuentra inclinada, es decir, presentan un desfase con respecto
a los ejes en los que estd siendo graficada, tanto en su posicion en X como en Y, debe
aplicarse una rotacion y traslacion a los ejes, para orientar y enfocar lo mas preciso posible
el 4rea donde se presenta la huella de adquisicion en la malla y eliminarla maximo.
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Posterior a la rotacion y traslacion de la ubicacion espacial de los datos con respecto a los
ejes coordenados, se aplico el siguiente método de interpolacion:

-Kriging 2D: Escogido por ser un éptimo método de interpolacién que da la mejor estimacion
lineal insesgada de los valores de los datos, esto es, elegir el promedio ponderado de los
valores de las muestras, la cual tenga la minima varianza.

Todos los algoritmos de interpolacion (inverso de la distancia, funcion de base radial,
triangulacion, etc.) estiman el valor en una ubicacion determinado, como la suma ponderada
de los valores de datos en posiciones circundantes.

El criterio de Kriging estd basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion,
es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las técnicas de
estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion,
también proporcionan una medida de certeza o precision de las predicciones. Dicho criterio
presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una correlacion
espacial, la cual puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie utilizando un
algoritmo que ajusta una funcidon matematica a una cantidad especifica, o a todos los puntos
dentro de un radio en particular, para determinar de tal manera el valor de salida para cada
ubicacion; este es un proceso que tiene varios pasos, incluyendo, el andlisis estadistico
exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, entre otros. Este método es mas
adecuado cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada
espacialmente en los datos, por lo cual se ha convertido en una herramienta utilizada muy a
menudo en la Ingenieria Geofisica y Geologica.

El método de Kriging pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccion
de una ubicacion que no cuenta con datos de mediciones. La formula general de este
interpolador se forma como una suma ponderada de los datos que si tienen valores de medida:

N
Z(s0) = ) AZ (5D
i=1

Donde:

Z(s;)= el valor medido en la ubicacion i.

A;=una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i.
Sp= la ubicacion de la prediccion.

N= la cantidad de valores medidos.

Las ponderaciones estdn basadas no solo en la distancia entre los puntos medidos y la
ubicacion de la prediccion, sino también en la disposicion espacial general de los puntos
medidos. Para utilizar la disposicion espacial en las ponderaciones, la correlacion espacial
debe estar cuantificada. Por lo tanto, en este método, la ponderacion A; depende de un modelo
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ajustado a los puntos medidos, la distancia a la ubicacion de la prediccion y las relaciones
espaciales entre los valores medidos alrededor de la ubicacion de la prediccion.

Utilizando el Software Surfer 13, se aplico el método de interpolacion de Kriging a los datos.

Al terminar de aplicar el preprocesamiento a los datos originales, obtenemos como resultado
los datos corregidos, de los cudles se espera obtener informacion acerca de las fuentes
causantes de la anomalia magnética.

4.3.2. Procesamiento y creacion de Mapas.

Continuamos con el procesamiento de los datos “corregidos”. En esta parte se transforma a
la sefial original del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para aplicar filtros
digitales, para obtener una sefial de salida mas reveladora que la original, en cuanto a
interpretacion y andlisis de la informacion adquirida.

El procesamiento aplicado a los datos magnéticos consta de varios tipos de tratamientos
basados en algoritmos matematicos, con los cuales, fue posible eliminar ruido y secciones de
la sefial original que no eran necesarios considerar en el andlisis de los resultados. Como
resultado de este tipo de procesos, se tendra la anomalia magnética de campo total, “libre de
ruido” causado durante la adquisicion de datos.

Estos procesos se llevaron a cabo utilizando el Software Oasis Montaj. Los mapas que a
continuacion se presentan, son el resultado del procesamiento realizado y aplicado a los datos
del estudio magnetométrico.

4.3.2.1. Mapas de Anomalia Magnética de la Malla 1.
- Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total.

Los levantamientos de Campo Total en la superficie del terreno se efectuaron para la
deteccion de anomalias con altos valores magnéticos, relacionados con estructuras enterradas
de importancia arqueologica.

Para producir un Mapa de Anomalia Magnética de cierta region, los datos se deben corregir
tomando en cuenta, la variacion diurna y el efecto de la latitud. Como la intensidad del campo
geomagnético varia de 25,000 (nT) en el ecuador a 69,000 (nT) en los polos, es importante
considerar este incremento con respecto a la latitud en estudios regionales (Nava Flores et
al.,2014).

La correccion del conjunto de datos de un estudio magnetométrico, consiste en sustraerle al
valor observado (F,), el valor del IGRF y la correccion por variacion diurna (6F), es decir:

AF = F,,, — IGRF — 6F
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Figura 13. En el Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total se acotaron dentro de los recuadros azules los contrastes
andémalos mds notables: en el recuadro 1 se ubica la anomalia correspondiente a los valores magnéticos mds bajos; el
recuadro 2 engloba una anomalia cuyos valores magnéticos estdn dentro del rango de los mds altos; el recuadro 3
pertenece a una seccion que fue excavada con base en los altos valores magnéticos que posee la anomalia presente. El
resto de los recuadros delimitan a las anomalias mds pequeiias con altos valores magnéticos.

En el Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total, la escala de valores oscila de -1.986
(nT) a 69.598 (nT).

Dentro del recuadro 1 de la Figura 13, se acota la Ginica anomalia presente en este mapa que
posee los valores mas bajos campo total dentro de la escala, los cuales van de -1.986 (nT) a
23.525 (nT), cabe destacar que otra caracteristica importante de la anomalia en cuestion es
su gran tamafio en comparacion con las demads. Los recuadros 2, 3, a, b y ¢, abarcan un rango
de valores opuestos a la del recuadro 1, los valores de campo total que poseen son altos y van
de 50.550 a 69.598 (nT). Comparando visualmente las anomalias, la que se encuentra dentro
del recuadro 2, ubicado en la parte central del mapa, es la segunda mas grande en tamafio de
entre todas ellas: su alto valor de campo total aumenta la posibilidad de encontrar una
estructura arqueologica de dimension considerablemente grande, esta probabilidad esta
fundamentada en la forma alargada que presenta la anomalia y en las estructuras aledafas
encontradas durante la Excavacion 1; una parte de la excavacion fue realizada en el area
delimitada por el recuadro 3.
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En el interior de los recuadros a, b y ¢, se muestran pequeiias anomalias que con seguridad
pertenecen a estructuras de menor tamafo situadas en la zona de estudio; estds pequefias
regiones junto con el area del recuadro 2, se sugieren como futuros lugares a excavar.

Compensacién por Campo Geomagnético No Vertical:

- Mapa de Anomalia Reducida al Polo.

Este proceso recibe su nombre debido a los puntos geograficos en los que la inclinacion del
vector de campo geomagnético es vertical (polos magnéticos), produciendo de tal manera
anomalias magnéticas simétricas, situadas directamente sobre las fuentes y facilitando su
interpretacion. La inclinacion del vector magnetizacion y del campo geomagnético en los
sitios del levantamiento influyen en la forma y el tamafio de las anomalias, observando que
cuando estos vectores no estan dirigidos verticalmente, se forman anomalias asimétricas
cuyos centros se pueden situar considerablemente lejos del extremo de la fuente que las
produce (Nava.Flores et al.,2010).

La Reduccion al Polo se aplica como un filtro 2D en el dominio del nimero de onda, cuya
funcion de transferencia es:

k2

[ipa + igB + v/p? + ¢?][ivan + igBu + yup? + 47]

RTP(p,q) =

Donde:

o= cos(I) cos(D)
Asociados al campo geomagnéticos f = cos(I) sin(D)
y = sin(])

ay = cos(ly) cos(Dy)
Asociados al vector magnetizacionq By = cos(Iy) sin(Dy,)
Ym = sin(ly)
( k = pZ + qZ
Funcidn de Transferencia Normalizada del Filtro RTP J P, q: Nimeros de onda

angulares en
L direccion X y Y.

Una vez aplicado la reduccion al polo a los datos de la Figura 13, se obtuvieron anomalias
monopolares ubicadas directamente sobre las fuentes que las producen. Es importante
mencionar que este proceso es de suma importancia, debido a que los procesos posteriores
que auxilian en la interpretacion de anomalias se aplicaron sobre las anomalias magnéticas
reducidas al polo (Nava Flores et al.,2014).

41




A
3 N
| 20m

Figura 14.Mapa de Anomalia Reducida al Polo.

En el Mapa de Anomalia Reducida al Polo contemplado en la Figura 14, es claramente visible
que las anomalias presentes han sido alineadas de forma vertical; las secciones delimitadas
por recuadros azules del 1 al 3 son los rasgos méas notorios de alineacion hacia los polos.

Analizando el cambio mas evidente entre el Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total
y el Mapa de Anomalia Reducida al Polo, encontramos que en el recuadro 3 del mapa de la
Figura 12, se observa una anomalia continua alargada horizontalmente, con valores de campo
total de 50.550 (nT) a 69.598 (nT) ; en tanto el recuadro 3 del mapa de la Figura 13, muestra
la misma anomalia continua con una reduccion en tamafio y con un aumento en el rango de
sus valores magnéticos, de 41.605 (nT) a 79.841 (nT); debajo de la anomalia analizada, se
encuentra otra en contraste con ella, pues posee bajos valores magnéticos que oscila entre 10
(nT) a 25.800 (nT). El proceso de Reduccion al Polo permite distinguir rasgos que no eran
visibles en el mapa de Anomalia Magnética de Campo Total, como la acotada por la seccion
“d” en la Figura 13, con rango de valores bajos que van de 10 (nT) a 33 (nT).

A pesar de ello, comparando de forma general el mapa de la Figura 14 con el mapa de la
Figura 13, se observa que la respuesta de la anomalia reducida al polo es muy similar a la
anomalia magnética de campo total; ambos resultados tienen una tendencia semejante.
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Foto 1. Estructura coincidente con la anomalia que posee altos valores magnéticos de la Figura 14, con orientacion W
respecto a la anomalia alargada central (recuadro 2).

La estructura de la Foto 1, es de 100 cm. de espesor; su ubicacion fue al Oeste con respecto
a la anomalia mayor central englobada por el recuadro 2 de la Figura 14. La estructura fue
descubierta durante la Excavacion 1 y es parte de un bloque de escalones.

- Analisis Espectral de anomalias Magnéticas.

Los espectros son otra forma de representar una funcién en un nuevo dominio: el de la
frecuencia. Dicha representacion es univoca y nos ayuda a observar la informacion de rasgos
a un mayor detalle. El analisis del espectro de potencia de datos magnéticos debe hacerse
sobre una extension de la superficie suficiente para la identificacion de anomalias magnéticas
mas profundo. El espectro de potencia generado en el dominio de Fourier a partir de las
anomalias magnéticas, permite calcular las profundidades estadisticas de las fuentes que
originan dichas anomalias. EL método desarrollado por Spector & Grant (1970) permite
determinar la profundidad (Z) a partir de la pendiente de la curva logartmica del espectro de

potencia (S), de acuerdo a la ecuacion:
P =S
 4m

en general, el espectro de potencia de anomalias magnéticas presenta tres componentes,
fuentes profundas (anomalia regional), fuentes superficiales (anomalia residual) y el ruido,
cada componente surge a medida que va aumentando el nimero de onda.

- Espectro de frecuencia radial.

El espectro de potencia radial se le define como el cuadrado del modulo de la transformada
de Fourier de la anomalia magnética. En las aplicaciones resulta mas conveniente utilizar el
logaritmo natural del espectro de potencia (P) en funcion del nimero de onda. El logaritmo
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del espectro de potencia de una distribucion irregular de masas a profundidad constante tiene
una grafica aproximadamente recta. Por lo tanto, ajustando la curva (obtenida por minimos
cuadrados) mediante una recta, se puede lograr una estimacion de la profundidad y magnitud
de la masa causan. Utilizando el software Oasis Montaj, con la opcion del ment GX,
MAGMAP, se obtiene el logaritmo de la media radial del espectro de potencia del mapa de
anomalias magnéticas y las correspondientes estimaciones de las profundidades a las que se
encuentran las anomalias en funcion del nimero de onda.

La visualizacién grafica del Espectro de Potencia expresa como el nimero de onda
contribuye en la correlacidon con los posibles tamafios de las estructuras y/u objetos presentes
en el subsuelo: a mayor numero de onda los objetos son de menor dimension.
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Grdfica 1. Espectro de Potencia Radial Promedio de la Anomalia Magnética Reducida al Polo de la Malla 1 completa.
Correlacion entre el numero de onda y el tamafio de los objetos ubicados en el subsuelo, descubiertos durante las

excavaciones.
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En la Grafica 1, el espectro de potencia se divide en tres segmentos: la informacion ubicada
en el intervalo correspondiente a valores menores del numero de onda (de 0 a 200:
frecuencias mayores: anomalia regional) es reciproca a estructuras encontradas con
dimensiones iguales o mayores a 2 metros, aproximadamente; la parte “intermedia” cuyo
intervalo de valores del nimero de onda son de 400 a 600 (anomalia residual), da testimonio
de objetos y/o estructuras cuya dimension aproximada es de 1.5 metros; y los rasgos que se
ubican en el tltimo intervalo del nimero de onda con valores mayores o iguales a 800 (baja
frecuencia: ruido en muchos de los casos), proporcionan indicios de objetos de mucho menor
tamafio: maximo de un 1 metro de dimension, aunque en la mayoria de los casos son ruido.

Es importante mencionar que los rasgos ubicados a mayor profundidad son los que
proporcionan mayor informacioén durante el analisis de los resultados obtenidos; en este
proyecto, un muro y una calzada encontradas durante la excavacion, fueron los rasgo que
mayor contribucion proporcionaron, corresponden al pico mas alto ubicado en el intervalo
de menor niimero de onda dentro de la Gréafica 1, en donde se presenta la mayor
concentracion de la informacion recabada y procesada.

- Separacion Regional-Residual.

Proceso disefiado para separar los efectos de fuentes profundas y de grandes dimensiones de
fuentes someras y relativamente de menores dimensiones espaciales. Este proceso consiste
en separar el campo medido en sus componentes regional (Anomalia Regional) y residual
(Anomalia Residual).

Es un proceso subjetivo y comunmente se estima el campo regional causado por fuentes muy
profundas y de grandes dimensiones. Spector y Grant en 1979 propusieron una técnica para
discriminar las anomalias regionales de las locales, basadas en la estimacion del espectro de
potencias radial de la anomalia, permitiendo filtrar la anomalia para solo obtener las
contribuciones superficiales de interés exploratorio.

Oasis Montaj da la opcion de aplicar este filtro de manera manual, con el cual es mas facil
manejar y visualizar la separacion regional y residual de la anomalia magnética.
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Figura 15. Mapa de Anomalia Regional: los rasgos mds notorios de las anomalias tras aplicar el filtro Regional son
sefialados mediante los numeros 1,2,3 y las letras a y d.

En el mapa de Anomalia Regional mostrado en la Figura 15, se observan anomalias muy
homogéneas, con pocos contrastes entre unas y otras, la mas clara es la existente entre la
anomalia 1 y 2, ambas estan muy cerca una de la otra y sus valores magnéticos son totalmente
opuestos; como se han estado analizando en los mapas de Anomalia Reducida al Polo y las
anomalias visibles en el mapa de Anomalia Magnética de Campo Total, la anomalia 1 tiene
bajos valores magnéticos, del rango de 15.500 (nT) a 29.180 (nT), mientras que la anomalia
2 tiene un rango de altos valores magnéticos de 39.370 (nT) a 72.300 (nT), ambos rangos
dentro de la escala obtenida después de aplicar el filtro Regional a los resultados reducidos
al polo. El filtro Regional nos muestra una vision general de las fuentes profundas, que son
las de mayor dimension espacial.

46




A
N
20m I

Figura 16. Mapa de Anomalia Residual. Los recuadros sefialados por la letra e y los numeros 2 y 3 encierran las
anomalias mds visibles tras la aplicacion del filtro Residual.

En el mapa de Anomalia Residual los efectos de las fuentes profundas y de grandes
dimensiones (Regional) han sido separadas de los efectos de las fuentes someras y de
menores dimensiones (Residual), como se puede observar al comparar al mapa de la Figura
15 con el de la Figura 16; en el mapa de Anomalia Residual se definen mejor las fuentes
causantes de las anomalias observadas en la zona, cuya ubicacion es delimitada por los
recuadros azules; el rango de valores magnéticos en la escala de este mapa se ve disminuido,
abarcando valores de -11-741 (nT) a 15.310 (nT). Las regiones excavadas son denotadas por
los recuadros e ,2 y 3, las anomalias presentes poseen altos valores magnéticos que van de 3
(nT) a 15.310 (nT); el efecto de dichas anomalias observadas en el mapa de la Figura 16 no
se observa en el mapa de Anomalia Regional debido a que las estructuras sepultadas se

encontraban a muy poca profundidad.
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- Mapa de Senal Analitica.

La importancia de éste método aplicado por primera vez en 1972 por Nabighian en perfiles
de datos magnéticos y extendido posteriormente a 3D por Roest y colaboradores en 1992,
radica en que su amplitud es tedricamente independiente tanto del campo geomagnético,
como del vector magnetizacion, presentando una forma aproximada a la de una campana
aguda, en la que el maximo se ubica directamente sobre los bordes de los cuerpos causantes
de las anomalias, ademas de ser proporcional a su profundidad de sepultamiento (Nabighian,
1972). Este proceso permite restringir la profundidad y dimensiones de fuentes causales.

La importancia de éste método aplicado por primera vez en 1972 por Nabighian en perfiles
de datos magnéticos y extendido posteriormente a 3D por Roest y colaboradores en 1992,
radica en que su amplitud es teéricamente independiente tanto del campo geomagnético,
como del vector magnetizacion, presentando una forma aproximada a la de una campana
aguda, en la que el maximo se ubica directamente sobre los bordes de los cuerpos causantes
de las anomalias, ademas de ser proporcional a su profundidad desepultamiento (Nabighian,
1972). Este proceso permite restringir la profundidad y dimensiones de fuentes causales.

La Sefial Analitica 3D de la anomalia de un campo potencial puede denotarse como:

Donde: X,y y Z son los Vectores Unitarios en X, Y y Z respectivamente.

La amplitud de la Senial Analitica sera:
o 2 9 2 o 2
4Gyl = [(a) +(5,) +(3;)

En los resultados obtenidos en el mapa de Senal Analitica se puede distinguir claramente que
la zona de la Seccion 1-B es aun mas alargada de lo sugerido por el mapa de anomalia
residual: los valores bajo magnéticos que van del orden de 2.04 (nT) a 3.50 (nT) advierten la
presencia de un “muro” enterrado.
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Figura 17. Mapa de Sefial Analitica.

Las anomalias delimitadas en los recuadros observados en el mapa de Sefial Analitica, no
eran tan visibles en los mapas de Anomalia Magnética de Campo Total, ni en el mapa de
Anomalia Regional, por lo que la contribucion de este proceso aplicado a los datos de la
Figura 16, fue de gran importancia para definir las zonas con potencial arqueologico.

Durante la Excavacion 1, realizada en las zonas donde se ubicaron las anomalias con los mas
altos valores magnéticos, se encontraron estructuras cuyas dimensiones van de tamafio
grande a mediano; estas anomalias pertenecen al intervalo del menor nimero de onda al
intermedio, en donde se concentra la mayor cantidad de informacion proporcionada por el
procesamiento aplicado a los datos magnéticos corregidos. La excavacion afirmé la relacion
real entre anomalias con altos valores magnéticos y la existencia de estructuras sepultadas en
las zonas de interés arqueologico.
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Foto 2. Estructura formada por escalones correspondiente a la anomalia sefialada en la Figura 17, con valores del orden
de 8 (nT/m) a 13 (nT/m), cuyos altos valores magnéticos son visibles en el Mapa de Sefial Analitica.

La estructura compacta conformada por escalones encontrada a 90 cm. de profundidad,
pertenece a la anomalia senalada como Foto 2 en la Figura 17. Como se observa en el Mapa
de Senal Analitica, la forma de la anomalia relacionada con la estructura encontrada posee
una forma semejante a un pequefio rectangulo, ademas los valores que la conforman son poco
contrastantes debido a que tiene un rango de valores con poca variacion y van de 8 (nT/m) a
13 (nT/m) con respecto a la escala obtenida por el Mapa de Sefial Analitica.

La estructura con la mayor dimension espacial encontrada durante la Excavacion 1 fue la
siguiente:
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Foto 3. Comienzo de la Excavacion 1 en el drea donde se ubica una anomalia con altos valores magnéticos referida en el
Mapa de Sefial Analitica, a un metro de profundidad se encontré un muro con orientacion Oeste-Este; a la derecha de este
muro descubierto se encontro, posteriormente, a 5 m. de profundidad una calzada.

En la parte inferior de la anomalia correspondiente a los escalones, visualizada en el Mapa
de Sefial Analitica (Figura 16), se ubica una anomalia con orientacion Oeste-Este, su rango
de valores altos magnéticos es de de 7.16 (nT/m) a 22.9 (nT/m); la excavacion confirmé que
¢ésta anomalia pertenece a un muro, localizado a 1 metro de profundidad; posteriormente se
encontr6 con una direccion al este del muro, una calzada ubicada a 5 metros de profundidad,
esta informacion se corrobor6 con los resultados obtenidos del estudio de Tomografia de
Resistividad Eléctrica.

- Mapa de Gradiente Magnético Vertical.

Para la obtencion de este mapa, los datos de Gradiente Magnético Vertical proporcionados
por el G-858, fueron sometidos a un proceso de filtrado para eliminar el ruido, al igual que a
los datos de Campo Total, a los datos de Gradiente Vertical se les aplico un filtro Pasa-Bajas
ademas de un filtro Coseno Direccional; éste proceso ayudé a realizar un mejor analisis y
una adecuada interpretacion de los resultados obtenidos del estudio.
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Figura 18. Mapa de Gradiente Vertical con filtro Pasa Bajas y Coseno Direccional para resaltar las fuentes: en el mapa de Gradiente Vertical (A) se sefiala el drea de la Excavacion 1
realizada en la zona de estudio; la excavacion contempla las tres regiones inferiores delimitadas por los recuadros visualizados en el mapa (B), correspondientes a las zonas donde
se presentan las anomalias de mayor interés arqueoldgico debido a que poseen los mds altos valores magnéticos de la escala del Mapa. El recuadro 2 acota una anomalia alargada
semejante a un posible muro; se propone estd seccion para futuras excavaciones.
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En los mapas de Gradiente Vertical se visualizan valores bajos magnéticos que oscilan entre
-6.503 (nT/m) a 3.484 (nT/m), en tanto los valores altos magnéticos estan dentro del rango
de 5.020 (nT/m) a 15.861 (nT/m).

En el mapa (B) de la Figura 18, se han delimitado dentro de cuatro rectangulos azules las
anomalias con los mas altos valores magnéticos: la ubicacion de las anomalias delimitadas
por los tres rectangulos de menor tamaio, visualizados en la parte inferior dentro del mapa
(B), abarcan de la coordenada 625073 a la 625091 respecto al eje X, y de la coordenada
2143139 a la 2143153 respecto al eje Y: éstas tres areas corresponden a las estructuras
encontradas durante la Excavacion 1: escalones (e), muro y calzada (3), y trinchera (Foto 4).

En la parte superior central de ambos mapas, se observa de manera clara una anomalia
alargada que asemeja la forma de un posible “muro” la cual, es conformada por los valores
altos magnéticos del orden de 8.519 a 15.762 (nT/m), esta posibilidad estd basada en el
tamafio de las estructuras encontradas durante las excavaciones de este proyecto, ademas del
analisis del tamafo de la anomalia, la cual, es de aproximadamente 10 m. de largo.

Foto 4. Seccion de una trinchera orientada al Norte encontrada a 40 cm. de profundidad; los valores magnéticos de la
estructura son del orden de 8 (nT/m) a 15.87 (nT/m), la anomalia a la que pertenece la trinchera posee altos valores
magnéticos dentro del rango de la escala del Mapa de Gradiente Vertical.

Una seccion de la “trinchera” fue descubierta a 40 cm., la estructura corresponde a la
anomalia indicada como Foto 4 dentro del mapa de la Figura 18, la conforman los mas altos
valores de gradiente magnético vertical presentes en la escala del Mapa, que van de 9 (nT/m)
a22.9 (nT/m).
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4.3.2.2.Mapas de Anomalia Magnética de la Malla 2.
- Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total.

En esta seccion se presentan los resultados derivados del procesamiento de los datos de
Campo Total del estudio realizado en la seccion denominada como mallado 2:

A
N
| 30m

Figura 19. Mapa de Anomalia Magnética de Campo Total.

En el mapa de Anomalia Magnética de Campo Total, se engloban dentro de los recuadros del
2 al 4 las anomalias con altos valores magnéticos (Figura 19), cuyo rango de valores va de

52.3 (nT) a 69.12 (nT).

El recuadro 1 de la Figura 19, contiene un gran contraste de valores de campo total entre dos
anomalias: una de muy bajos valores (de 24.7 [nT] a 32.46 [nT]) a muy poca distancia de
otra con altos valores magnéticos (de 49 [nT] a 69 [nT]). Dentro del recuadro indicado, se
sefala la seccion 1-B, que contiene una anomalia con valores bajos de anomalia magnética
de campo total. En esta region se realizd parte de la Excavacion 3, y durante el proceso se
encontrd carbon quemado y restos de huesos humanos. Los arquedlogos hacen referencia a

esta seccion como un area de ofrendas debido al material encontrado en la excavacion.
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- Mapa de Anomalia Reducida al Polo.
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Figura 20. Mapa de Anomalia Reducida al Polo. Delimitadas por recuadros, se sefialan las anomalias mds notorias de los
resultados obtenidos después de aplicar a los datos de Anomalia Magnética de Campo Total dicho proceso; en este mapa
se observa que las anomalias se alinearon verticalmente con respecto a los polos.

Comparando la distribucioén de las anomalias del mapa de la Figura 19 con respecto a los
resultados presentados en el mapa de Anomalia Reducida al Polo, en este Gltimo se observa
que la forma de las anomalias se ha alargado notablemente debido a que al obtener las
anomalias monopolares, las anomalias fueron reubicadas directamente sobre las fuentes que
las producen. A pesar del cambio notorio en el alargamiento de las anomalias, la tendencia
que tienen es similar en ambos mapas.

55




RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

™ o === --lo =
: : 3
£ : i
E - =
0| - == |10
0 200 400 0D B0 1000
DEPTH ESTIMATE
0003 --- -- - - |o.003
< oooz| --- - - | ooz =
= =
J: [}
= 5
2 0001 --- - - [0.00 =
o ] 200 400 00 800 1000~ ¢

Wavenumber(1/K_unit)

I | | |
\ \/

Mayor contenido de informacién Ruido

Grdfica 2. Espectro de Potencia Radial Promedio de la Anomalia Magnética Reducida al Polo de la Malla 2 completa.
Correlacion entre el nimero de onda y el tamafio de objetos localizados en el subsuelo.

En la Grafica 2 se observa que los valores promedio van disminuyendo conforme los rasgos
en el nimero de onda se va haciendo més pequefios y mas someros.

En las zonas excavadas donde se encontraron las estructuras compactas, se localizo la
informacion en el intervalo de 200 a 400 del nimero de onda, correspondiente a los valores
pequeiios e intermedios; en el caso del area donde se encontrod el carbon quemado y los restos
de esqueleto humano correspondieron a la informacion ubicada en el intervalo de 400 a 600,
pertenecientes a los valores altos del nimero de onda.

En la grafica se observan rasgos de intermedios a pequenos. Como se ha mencionado con
anterioridad, el nimero de onda tiene relacion con el tamafio de los rasgos mas pequefios
encontrados durante las excavaciones: a mayor espectro de energia en valores del nimero de
onda es mas pequefio el rasgo visualizado y, los rasgos mas profundos proveen de mayor
informacion a la interpretacion de los resultados.
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- Mapa de Anomalia Regional v Residual.

En los siguientes mapas, se sefialan las anomalias que mas cambios presentaron después de
aplicar el filtro de separacion en componentes Regional y Residual a los datos de la Figura
20, siendo la anomalia més destacada por su magnitud en tamafio y en valores magnéticos,
la indicada por medio del nimero 2 en ambos mapas:
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Figura 21. Mapa de Anomalia Regional.

Las anomalias encerradas por los recuadros 1,2,4 y 5, sefialadas en el Mapa de Reduccion al
Polo (Figura 20) se han unificado en una sola anomalia de gran tamafio, sefialada en el Mapa
de Anomalia Regional por los nimeros 1,2 y 4; cabe mencionar que la union de las anomalias
de la Figura 20 en una sola presentada en la Figura 21, sucedi6 debido a que todas tienen la

caracteristica particular de poseer los mas altos valores magnéticos, el rango de valores es de
48 (nT) a 57.78 (nT).

Efectuando una comparacion entre el recuadro 3 del Mapa de Reduccién al Polo, en donde
se muestran dos anomalias pequefias: una de bajos valores magnéticos y otra de altos valores,
del orden de 23.211 (nT) a 34 (nT) y de 46.4 (nT) a 69.5 (nT), respectivamente, con respecto
a la anomalia sefialada mediante el nimero 3 en la Figura 21, se distingue un aumento en los
valores concernientes a los bajos magnéticos y una disminucion en su rango de valores alto
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magnéticos, que van de 38 (nT) a 39.110 (nT) y de 45 (nT) a 57.78 (nT),
correspondientemente.

A pesar del cambio generado después de la aplicacion de este proceso a los datos de la Figura
20, la tendencia de las anomalias en cuanto a forma y valores magnéticos, continuaron sin
alteraciones abruptas.
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Figura 22. Mapa de Anomalia Residual.

El recuadro 3 del mapa de Anomalia Residual, sefiala un cambio notable en comparacion al
mapa de Reduccion al Polo y al mapa de Anomalia Regional: la anomalia conformada por
valores alto magnéticos es visualizada con una forma mas definida. En los anteriores mapas,
la anomalia presenta una forma més homogénea; en contraste con ella, se encuentra dentro
del mismo rectangulo, otra anomalia con valores bajos magnéticos, la cual ha conservado su
forma pero ha modificado su rango de valores, ya que en el Mapa de Reduccion al Polo sus
valores van de 23.211 (nT) a 34 (nT) y en el Mapa de Anomalia Residual la anomalia es
conformada por valores del orden de -16.68 (nT) a -6.72 (nT).
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- Mapa de Seifial Analitica.

AF (nT/m)

Figura 23. Mapa de Sefial Analitica.

Nuevas modificaciones en los rasgos antes analizados son visualizadas en el mapa de Sefial
Analitica: las secciones delimitadas por los recuadros 2, 2-A y 3 de la Figura 23 son
propuestas para excavaciones futuras, ya que ambas formas de las anomalias delimitadas
tienen por centro valores altos magnéticos, que van de 8 (nT/m) a 21.7 (nT/m), las cuéles son
rodeadas por un contraste de valores bajo magnéticos de 1.54 (nT/m) a 3.05 (nT/m). Estas
secciones son de interés dado que los contrastes entre valores altos y bajos magnéticos dan
mayor evidencia de estructuras sepultadas.

Otra caracteristica importante observada es la Seccion 2-A, la anomalia delimitada se dividio
en dos, cambiando su forma en comparacion a la que se presenta en el mapa de Anomalia
Residual. El rango de valores que poseen es la misma: de 10.5 (nT/m) a 21.74 (nT/m).

La anomalia delimitada por el recuadro 3, en el Mapa de Anomalia Residual presentaba una
forma mas definida: la forma semejante a un cisne en la Figura 22, se transformo6 en una
forma difusa, cuyos valores oscilan entre 11 (nT/m) a 18 (nT/m), la cual tiene por centro dos
pequefias anomalias conformadas por altos valores magnéticos de 21.7 (nT/m).
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- Mapa de Gradiente Magnético Vertical.

A continuacion, se sefialan las anomalias y los contrastes de valores mas destacados dentro de la zona de estudio magnético
correspondiente a la Malla 2; los resultados fueron obtenidos después de aplicar un filtro pasa bajas y un filtro coseno
direccional a los datos de gradiente vertical.
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Figura 24. Mapa de Gradiente Magnético Vertical con filtro Pasa Bajas y filtro Coseno Direccional para resaltar las fuentes. En el mapa (A) se sefialan las excavaciones 3 'y
2, realizadas en las zonas correspondientes a las anomalias que poseen altos valores magnéticos; en el mapa (B) la seccion 1-A alude una anomalia de gran tamarfio en
comparacién con las demds, los valores que presenta van de 6.5 (nT/m) a 13.013 (nT/m); se sugiere para futuras excavaciones.
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Las zonas excavadas en la region del terreno correspondiente al mallado 2, se muestran en el
mapa (A) de Gradiente Magnético Vertical.

Las secciones delimitadas por los recuadros azules de ambos mapas de la Figura 24, ubican
a las anomalias que poseen altos valores de gradiente vertical, del orden de 4 (nT/m) a 13.013
(nT/m), y pertenecen a sitios donde se encontraron estructuras arqueologicas compactas.

Foto 5. Visualizacion de una estructura compacta semejante a una pequefia barda que rodea a un piso (al centro),
encontrados a 50 cm. de profundidad durante la Excavacion 3.

La anomalia presente en el mapa (B) referida como Foto 5, posee altos valores de Gradiente
Magnético Vertical que van de 6.466 (nT/m) a 13 (nT/m) y, corresponde a un bloque
compacto semejante a una pequefia barda hecha de lajas que rodea a un piso, cuya
composicion es de arcilla y cal. Las estructuras fueron halladas durante la Excavacion 3.
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Foto 6. Carbon quemado y restos de caddveres humanos.

Contrario a los valores alto magnéticos, dentro del pequefio recuadro rojo visualizado en el
mapa (B), sefialado como Foto 6, se indica una anomalia con valores bajos de Gradiente
Magnético Vertical, cuyo rango va de -6.785 (nT/m) a -3.401(nT/m); en dicha porcion
perteneciente a la Excavacion 3 se encontrd, a una profundidad de 60 cm., carbén quemado
y varias piezas de falanges pertenecientes a esqueletos humanos, conjuntamente, se hallaron
estructuras destruidas debido a tractores utilizados para la agricultura en esta zona. Cabe
destacar que el carbon quemado genera magnetismo remanente, motivo por el cual la
anomalia que lo representa tiene bajos valores de gradiente vertical.

Foto 7. Visualizacion del drea correspondiente a la Excavacion 3 completa.
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La Foto 7 muestra una vista general y total de las secciones que conformaron a la Excavacion
3, en ella se observa la ubicacion de la pequeiia barda conformada por lajas, el piso de arcilla
y cal, los restos de carbon y huesos de falanges hallados en esta area.

Foto 8. Artefactos encontrados en la zona de la Excavacion 2 denotada por el recuadro del mapa (A) de Gradiente
Magnético Vertical.

La anomalia englobada por el recuadro denominado Excavacion 2 en el mapa de la Figura
24, contiene valores altos de Gradiente Magnético Vertical, del orden de 5 (nT/m) a 13
(nT/m), pertenece a los artefactos mostrados en la Foto 8. La anomalia descrita, con
anterioridad se denota en el mapa de Sefial Analitica, es sefialada por el recuadro 2-A de la
Figura 23 y comparando su presencia en ambos mapas, se observa que la anomalia conserva
su forma y su caracteristica principal de poseer altos valores magnéticos.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos del procesamiento de los datos
recabados mediante los estudios de Magnetometria, fueron la base para elegir la zona en
donde se realizo el estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE); el objetivo fue
hacer coincidir las zonas con altos valores magnéticos de la Malla 1 con los resultados que
el estudio eléctrico proporciono.
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5. Seccion 2. Prospeccion Eléctrica.

5.1. Marco Teorico de la Prospeccion Eléctrica.

5.1.1. _Teoria Basica.
Este método, también denominado geoeléctrico, empezd a ser utilizados en aplicaciones

arqueologicas, incluso mucho antes que los métodos magnéticos. Se aplican desde 1946 en
Inglaterra (Aitken, 1974; Wynn, 1986) e Italia (Lerici, 1958; Linington, 1970).

El Método Eléctrico se basa en la medicion de la resistividad eléctrica del suelo. La
resistividad es una medida que da cuenta de como un determinado tipo de material retarda o
inhibe el flujo de la corriente eléctrica (Herman, 2000). En las aplicaciones practicas, la
corriente eléctrica se induce desde una fuente o bateria al terreno en el cual se insertan cuatro
electrodos de metal, que a su vez se encuentran conectados por medio de cables a un
voltimetro y a un amperimetro. A través de dos electrodos se induce una descarga eléctrica
conocida en el terreno, mientras que por el otro par se mide el voltaje o la diferencia de
potencial. La impedancia del terreno es entonces el cociente entre el voltaje de salida y la
corriente de entrada (Telford et al, 1990).

Es importante distinguir la resistencia de la resistividad. La diferencia entre ambas reside en
que la primera no se mide sobre una unidad de longitud. La resistencia R puede ser obtenida
mediante la Ley de Ohm, donde:

Siendo R la resistencia medida en Ohm (£2); V en voltaje medido en voltios e I es la corriente
medida en Amperios.

La corriente eléctrica puede ser definida como el porcentaje del flujo de una descarga que
pasa a través de una seccion transversal de un medio conductivo en una longitud especifica
de tiempo. Para hacer que la descarga fluya se debe aplicar un voltaje, también denominado
diferencia de potencial. Cuando el voltaje es aplicado y la corriente fluye, se encontrara una
resistencia al movimiento de la descarga. Esas tres cualidades fisicas estan relacionadas con
la Ley de Ohm (Weymouth y Huggins, 1985).

La resistividad del suelo se denomina resistividad aparente (p,) ya que es funcion de las
condiciones geologicas locales encontradas en el suelo de un area en especifico, dado que, el
comportamiento fisico de las rocas depende de las propiedades y modo de agregacion de sus
minerales y de la forma, volumen y relleno (generalmente agua o aire) en los poros.

Existen tres magnitudes electromagnéticas principales o constantes materiales que, en
principio, podrian utilizarse para identificar los cuerpos situados en el subsuelo y que son
base del método eléctrico. Estas magnitudes son la permeabilidad magnética p, la constante
dieléctrica o permitividad € y la resistividad p. Entre ellas, y hasta ahora, es casi
exclusivamente la resistividad, la magnitud cuya distribucion en el subsuelo se estudia, y la
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aplicacion de los métodos geoeléctricos exige el conocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y de los minerales que las constituyen.

Se sabe por fisica elemental que la resistencia R de un conductor alargado y homogéneo de
forma cilindrica o prismatica es:

R= pé (5.1

Donde [ es la arista o generatriz del conductor y s su seccion. La magnitud p es un coeficiente
que depende de la naturaleza y estado fisico del cuerpo considerado y que recibe el nombre
de resistividad. Sus dimensiones, segin se deduce de la formula anterior son

R's

[p] = T] = [R]'L..(512)

Es preferible utilizar la primera expresion (1.1), esto es considerar dimensionalmente la
resistividad como el producto de una resistencia eléctrica por una longitud. Segun esto, la
unidad de resistividad en el sistema SI es el ohmio por metro (€2 X m). En la préctica suele
escribirse Q-m .

La resistividad es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su paso
en un material determinado; pero igualmente podia haberse considerado la facilidad de paso.
Resulta asi el concepto de conductividad, que expresado numéricamente es el inverso de la
resistividad. La conductividad se expresa con la letra ¢ de tal manera que se tiene:

1
o=-..(13
S 613)

La unidad de conductividad en el SI es el siemens/m.

Si la resistividad de las rocas dependiese unicamente de los minerales constituyentes,
entonces, las rocas habrian de considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de los
casos, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc., lo son practicamente. Solo
en el caso de que la roca contuviera minerales semiconductores en cantidad apreciable, podria
considerarse como conductora, es decir, solo lo serian las menas metalicas.

Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en mayor o menor proporcion, los cuales
suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, resultando, en conjunto, que las
rocas se comporten como conductores idnicos, de resistividad muy variable segtn los casos.
Por consiguiente, serd necesario estudiar la resistividad de medios heterogéneos, que en su
caso mas sencillo se compondran de dos materiales; uno de ellos, de resistividad p,, sirve de
matriz o medio encajonante a otro de resistividad p;que esta disperso en el interior del
primero. Segun lo dicho, las rocas pueden considerarse como medios de matriz aislante, en
los que existe una red de conductos irregulares y tortuosos llenos de electrolito, a los que se
les debe por completo la conductividad del conjunto.
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- Medicién de la resistividad de las rocas.

La resistividad de una porcion determinada de roca puede medirse directamente por diversos

métodos y pueden emplearse para evaluar el grado de exactitud de las férmulas teoricas.

Tales determinaciones experimentales pueden efectuarse de tres modos diferentes:

a) Por medio de mediciones geoeléctricas realizadas en la superficie del terreno. Estos
sistemas de medicién presentan la ventaja de que la roca se estudia en su estado
natural y que la medicion afecta a un volumen grande de ella, de tal manera que los
resultados no se ven interferidos por circunstancias locales.

b) Por mediciones efectuadas en el interior de sondeos mecanicos.

¢) Por medio de determinaciones de laboratorio, sobre muestras de roca extraidas de
afloramientos o de labores mineras.

Las corrientes eléctricas que interesan en la prospeccion no recorren conductores lineales
(hilos y cables) como en las instalaciones o aparatos eléctricos usuales, sino que se mueven
en medio tridimensional.

Material Resistividad (Q - m) Conductividad (S/m)
Rocas Igneas y Metamorficas.
Granito 5x103 — 10° 1076 — 2x107*
Basalto 103 — 10° 1076 —-1073
Pizarra 6x10% — 4x107 2.5x1078 — 1,7x1073
Marmol 102 — 2.5%x108 4x107° — 1072
Cuarcita 102 — 2x108 5x107° — 1072
Rocas Sedimentarias.
Areniscas 8 —4x103 2.5x107* - 0.125
Esquistos 20 —2x103 5x10~* - 0.05
Limolitas 50 — 4x102 2.5x1073 - 0.02
Suelos y aguas.
Arcillas 1-100 0.01-1
Aluvion 10 —800 1.25x107%3 - 0.1
Agua subterranea (dulce) 10 —100 0.01-0.1
Agua de mar 0.2 5
Sustancias quimicas.
Hierro 9.074x1078 1.102x107
0.01 N Cloruro de potasio 0.708 1.413
0.01 N Cloruro de sodio 0.843 1.185
0.01 N Acido acético 6.13 0.163
Xileno 6.998x10'° 1.429x10~17

Tabla 4.

Valores de Resistividad y conductividad de algunos materiales, rocas comunes y sustancias quimicas.
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5.1.2. Ecuaciones Fundamentales.

Consideremos el subsuelo como un medio isétropo, compuesto por un semiespacio de
resistividad p; y otro semiespacio de resistividad infinita, el cual representara a la atmdsfera.
Para establecer un campo eléctrico, sera preciso disponer de un generador de corriente, por
ejemplo, una bateria de pilas, y conectarla, por medio de cables, a dos electrodos A y B, que
pueden materializarse mediante sendas barrenas metalicas parcialmente clavadas en el suelo.
Como el tamafio de éstas es pequeiio relativamente, podemos considerar que los electrodos
se reducen a puntos situados en el suelo.

La corriente, la intensidad 1, penetrara por A en el subsuelo, y después de recorrerlo, saldra
por B con intensidad I volviendo a la pila para cerrar el circuito. Es evidente que I + Iz =

0, si el régimen es estacionario.
I
1| —(2)

ul e

A vk 4' B
— -
\\\:-...______,./:;f//
. ’
\\ \_‘_‘_’/ ,’
S -~ P

Figura 25 Modelo considerando una fuente puntual y dos electrodos donde se mide una diferencia de potencial en un
espacio homogéneo e isétropo.

Para establecer las leyes del fenomeno considerado, se parte de las ecuaciones de Maxwell:

Ley de Faraday:
VxE®) = — 2D 501
Ley de Ampere:
VxH® = j@) + 22 . (5.22)

donde, por tratarse de un cuerpo estacionario, habra de anularse las derivadas temporales y
tendremos:

VXE(#) =0 ... (5.2.3)

UXH#) = J(#)... (5.2.4)
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La ecuacidon 5.2.3 nos dice que el campo eléctrico E es conservativo e irrotacional y se puede
expresar como el gradiente de un campo potencial U:

VXE(#) = =VU®) ... (5.2.5)
donde se incluye el signo menos de acuerdo a la convencién comunmente aceptada.

En la mayoria de los estudios geoeléctricos las fuentes de corriente se consideran fuentes
puntuales. Considerando esto, sobre un volumen elemental isétropo, alrededor de la fuente
de una corriente I (Dey & Morrison, 1979):

VEU@@) = —IpS(#) ... (5.2.6),
donde § es la funcidn delta de Dirac.

En una region del espacio donde no exista una fuente puntual, el potencial eléctrico
satisface:

VZU#) =0 ...(5.2.7)

Que es la ecuacion de Laplace y la cual es valida en todo el semiespacio conductor, pero no
en los electrodos, ni en las superficies de discontinuidad de la resistividad. La ecuacion 5.2.7
describe la distribucion del potencial en el terreno debido a una fuente puntual.

De la ecuacion de Laplace se deriva que:

V-E(#) =0...(52.8)

- Potencial de una fuente Puntual.
La fuente puntual en un semiespacio sirve basicamente para convertir los problemas de
valores en la frontera de ecuaciones diferenciales a ecuaciones integrales; en
electromagnetismo dan la respuesta de un campo debido a una fuente de carga puntual
ubicada a cierta distancia.

Para encontrar el potencial debido a la fuente puntual se usa la ecuacion de Poisson y la
funcion de Green. Con las funciones de Green la solucion se expresa:

G(7F-1")
on

ou ()

U = [, GG —r)V2UF)dv + [, (G(F—?)W—U(F) )ds...(5.2.9)

haciendo el desarrollo pertinente, se obtiene el potencial de la forma:

—du=1Ip-L ... (52.10)

dar
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2T

al integrar:
1
la diferencia de potencial se determina por la ecuacion:
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A=) (5.2.12)

2w \rAM  rBN rAN  rBN
de acuerdo con la Ley de Ohm la ecuacién que representa la resistividad aparente es:

pa=k= [Qm] .. (52.13)

donde:

k= 2n(—————+—)_1... . (5.2.14)

De acuerdo con estas ultimas dos ecuaciones tenemos que I es la corriente inyectada al
subsuelo, AV es la diferencia de potencial y p, representa la resistividad aparente debido a
que el medio que estudiamos es heterogéneo.

La resistividad aparente nos da un promedio de las resistividades de cada litologia del
subsuelo medida, es decir, define los pardmetros que caracterizan al subsuelo y generalmente
considera un arreglo de cuatro electrodos (dos de corriente y dos de potencial) para su
obtencién en campo; k es el factor geométrico que representa el comportamiento del
dispositivo, el cual es el alejamiento del campo eléctrico respecto a la fuente que lo genera y
esta en funcion de la separacion de los electrodos ABMN, definido por un semi-espacio sin
topografia incluida, donde A y B son los electrodos de corriente y M y N son los electrodos
de potencial.

Por otro lado, debe de cumplirse la ley de Ohm, en su forma diferencial para medios
1s6tropos:

J=0E..(52.15)

la cual nos dice que la densidad de corriente / en un punto, tiene la misma direccion y sentido
que el campo E en el mismo punto, y es proporcional a €l. El factor de proporcionalidad es
la conductividad ¢ inversa de la resistividad p.

En todos los puntos se cumplira la ecuacion de continuidad:

dp
StV =0

que se reduce a:
V-J]=0...(5.2.16)
en todos los puntos, excepto en los electrodos.
Combinando esta ecuacion con las anteriores, tendremos que:

V-J=V-(0E)=0...(52.17)
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la ecuacion (5.2.12) se deduce de la conocida férmula aplicable a un conductor cilindrico

homogéneo de resistencia R, longitud [ y seccion s:

R = p;

por otra parte:
RV _EL_E

I I s/
entonces:

El [

g5
de donde:

J = E =0k
p

todo ello suponiendo que el conductor es suficientemente pequefio para que J y E se puedan

suponer constantes dentro de él.

Esta ecuacion es la mas general de la prospeccion eléctrica, desarrollandola:

V- (6E)=0V-E4+E-Vo=—0V-VU+E-Vo=—0-V2U+E-Vo=0

dentro de cada zona de conductividad uniforme sera Vo = 0, y, por lo tanto:

V2U =0 ... (5.2.18)

que es la ecuacion de Laplace, la cual sera valida en todo el semiespacio conductor, pero no

en los electrodos, ni en las superficies de discontinuidad de la resistividad.

A

]

Figura 26. Vectores densidad de corriente en semiespacio homogéneo e isétropo, con electrodo puntual en la superficie

limite.
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Si trazamos alrededor del electrodo A y dentro del semiespacio inferior una superficie
semiesférica, en cualquier punto de ella, por razéon de simetria, la densidad de la corriente J
tendra el mismo valor y estard dirigida radialmente. La integral de ] sobre la superficie
semiesférica sera igual a [ por lo que el radio es r se tendra:

2mr?] =1

por lo tanto:

donde:

|E| = —— =2 (52.19)

o2mr? 2nr?

es decir, el campo E de un electrodo puntual es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia r.

5.2. Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica.

Con el objetivo de obtener informacion referente a las variaciones tanto laterales como a
profundidad de la resistividad aparente del subsuelo, se realiz6 una tomografia eléctrica.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) o Electrical Resistance Tomography (ERT)
en inglés, es un método que permite investigar la variacion de la resistividad del suelo de
forma lateral y a profundidad haciendo mediciones desde la superficie del terreno.

Recordemos que la resistividad eléctrica es una propiedad que se relaciona con la
composicion y arreglo de los constituyentes solidos del suelo, el contenido de agua y la
temperatura (Loke,2004; Samouélian et al., 2005)

Una de las principales ventajas de este método consiste en el hecho de que se trata de una
técnica no invasiva que permite definir las caracteristicas del suelo, pudiendo realizar un
reconocimiento de las estructuras presentes en los horizontes del subsuelo sin destruir la zona
y los objetos de estudio (Tabbagh et. al, 2000).

La aplicacion exitosa de la TRE a diferentes problemas, se pudo lograr cuando se
desarrollaron los equipos que de forma automatica pudieran colectar gran cantidad de datos.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (2D y 3D) son métodos basados en el modelado de
los valores de resistividad del subsuelo mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos
finitos o diferencias finitas). Con las resistividades obtenidas se crea una seccion
bidimensional o un modelo tridimensional, dependiendo de la técnica utilizada, que muestran
la primera aproximacion de los datos del suelo. Posteriormente se aplica un método de
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inversion a los datos, para asi generar un modelo matematico (o de resistividades) que es la
aproximacion de un modelo representativo de los valores de la medicion en campo.

—— Lineas de Corriente

- — —- Lineas Equipotenciales

Figura 27. Esquema del Principio de TRE, Teraelectrddico (Sdnchez, F. J., 2004).

El modelo de resistividades obtenido sera la imagen de un perfil geoeléctrico (2D) o de una
imagen tridimensional (3D), cuya representacion es la relacion entre los resultados fisicos y
geologicos de la informacion caracteristica del subsuelo.

El método consiste basicamente en inyectar una corriente estacionaria a través de un par de
electrodos puntuales [C1 y C2], y se lee la diferencia de potencial entre otro par de electrodos
[P1 y P2]. La relacion de estas dos magnitudes proporciona una resistividad aparente que
depende de la resistencia de los materiales presentes en el subsuelo.

La aparicion de la Tomografia de Resistividad Eléctrica ha revolucionado de manera
contundente con respecto a los métodos de resistividad convencionales, y su avance se debe
fundamentalmente a tres razones:

* En primer lugar debido a que los métodos convencionales solo utilizan 4 electrodos, siendo
necesario para cada medida variar manualmente sus posiciones en el terreno (proceso
relativamente lento y pesado). En cambio, el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica
es una técnica multi-electrodos, en el cual todo el proceso de adquisicion de datos esta
totalmente automatizado. Esto permite realizar un gran nimero de mediciones de
resistividad, tanto en profundidad como lateralmente, en un espacio de tiempo relativamente
rapido (del orden de 300 medidas en una hora y media), obteniendo con esto modelos 2D y
3D de gran resolucion.

* En segundo lugar porque al emplear diferentes técnicas numéricas permitird procesar
eficazmente todo este gran volumen de informacion.

* En tercer lugar después de procesar este gran volumen de informacion se obtiene una
seccion o imagen eléctrica en 2D o 3D en falso color para identificar con mayor facilidad las
diferentes anomalias o zonas de interés. Estas imagenes eléctricas son las que se utilizan para
la interpretacion final.

En los estudios de Tomografia Eléctrica se mide la diferencia de potencial (AV) entre dos
putos de la superficie de la Tierra. La medicion de AV se realiza con diferentes tipos de
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arreglo de electrodos, cada arreglo se diferencia por la forma en la que los electrodos de
potencial y de corriente son ubicados al momento de la adquisicion de datos.

5.2.1. Dispositivos Electrodicos utilizados en la Técnica de Tomografia de Resistividad
Eléctrica.

Dos caracteristicas importantes diferencian a los distintos tipos de arreglos: la geometria de
los dispositivos y la separacion electrodica. Estas caracteristicas determinan la profundidad
de investigacion del estudio, es decir, la méxima profundidad a la que se podra adquirir
informacion.

La profundidad de investigacion se incrementa cuando la separacion entre electrodos de
emision y recepcidon aumenta, ya que es funcion de la sensibilidad del arreglo a los cambios
verticales y horizontales de la resistividad del subsuelo, por ende, de la geometria de los
electrodos. La profundidad se puede expresar como el 50% de la sensibilidad del dispositivo
empleado, lo cual lleva a una reinvencion de las geometrias de los dispositivos.

De acuerdo a la configuracion en la que se estructura la posicion de los electrodos, se obtienen
distintos dispositivos o arreglos. Las ecuaciones (5.2.13) y (5.2.14) definen la resistividad
aparente del subsuelo y permiten cualquier distribucion electrédica, admitiendo la creacion
de nuevos tipos de arreglos o combinaciones de los ya existentes para definir las
caracteristicas particulares del subsuelo (e.g. Dahlin y Zhou, 2004; Santarato et al. 2011).

Para el caso de estudios de TRE en 3D, un arreglo colineal puede también ser desplegado por
una serie de arreglos paralelos a cubrir un area de estudio o distribuirlos en cualquier
geometria que produzca un arreglo dipolar como: Ecuatorial, Azimutal, Perpendicular
(Al’pin et al., 1966), Cuadrada (Habberjam, 1979) o cualquier otra configuraciéon compleja.

A continuacion, se describen las ventajas y desventajas de los arreglos electrodicos utilizados
en este proyecto de investigacion.

l. Dispositivo Wenner- Schlumberger.
Esta es una configuracion hibrida: combina las caracteristicas de los dispositivos Wenner y
Schlumberger, en donde los electrodos de inyeccidon de corriente (A y B) se situan por fuera
de los electrodos de potencial (M y N). La separacion entre el electrodo de potencial y el de
corriente se denota como “na”, mientras que” a” es la separacion que hay entre los dos
electrodos de potencial.

Figura 28. Dispositivo Wenner-Schlumberger.

73




Es un arreglo moderadamente bueno para analizar estructuras horizontales (n con valores
menores) y verticales (n con valores mayores); una de sus desventajas es la pobre resolucion
lateral que posee (Loke, 2009); pese a ello, la intensidad de la sefal que tiene, y que, es
inversamente proporcional al cuadrado del valor del factor "n" aproximadamente, es muy
fuerte; ademas de una buena profundidad media de investigacion, que es del 30% de la
longitud del total del tendido.

Report point (m)

L2 N & %

@

X spacing (m)

Figura 29. Arreglo Wenner-Schlumberger visualizado en el Software ElectrePro de Iris Instruments.

El arreglo Wenner es un caso especial donde el factor “n” del arreglo Wenner-Schlumberger
esigual a 1. Para las siguientes mediciones el electrodo de corriente se queda fijo, la distancia
entre los electrodos de potencial es constante y la distancia entre los electrodos AM y NB
van cambiando a razon de n, dependiendo de la profundidad de interés y de la longitud del
tendido.

La expresion de la resistividad aparente para este arreglo es:

Pa = ATvnn(n + Da ... (L1)

1. Dispositivo Ecuatorial.
Este arreglo consiste en dos lineas paralelas entre si, las cuales siguen una direccion de
adquisicion. Los electrodos de corriente A, B, se encuentran en la esquina de cada linea,
respectivamente; a cada electrodo de corriente le sigue uno de potencial, M y N; éstos se iran
moviendo cada posicion de electrodo hasta llegar al extremo de su propia linea. Al finalizar
M y N; A y B avanzan una posicion en direccion de M y N, y los de potencial repiten el
proceso anterior hasta finalizar todas las posiciones de electrodos, en cada linea

(P2

respectivamente. La separacion entre los electrodos A-B y M-N se denota por “a” y “na” es
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la separacion entre los perfiles paralelos, o bien, la distancia entre los electrodos B con N y
A con respecto de M.

[ Ubicacién de los puntos de adquisicion.

Figura 30. Dispositivo Ecuatorial.

La ubicacion de las mediciones obtenidas por medio de este dispositivo, se encuentran justo
a la mitad de la distancia que separa a ambas lineas que conforman el arreglo Ecuatorial.
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Figura 31. Arreglo dipolo Ecuatorial visualizado en el Software ElectrePro de Iris Instruments.
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La expresion de la resistividad aparente para este arreglo es:

(nm )

—— ... (IL])

= -—-Ta
.Oal

Ambos arreglos fueron aplicados en campo, para asi, al procesar los datos adquiridos durante
el estudio eléctrico, obtener un modelo 3D de resistividades eléctricas, de tal manera que el
estudio de TRE que se realizé en campo se visualiza de siguiente manera:

I N N N R NN RSN NRNN! Linea 4. Arreglo Wenner-Schlumberger

Linea 3-2. Arreglo Dipolo-Ecuatorial
Linea 3. Arreglo Wenner-Schlumberger

Linea 2-2. Arreglo Dipolo-Ecuatorial

oo_,»(‘r 80000006000
OO0
000

10.0 Linea 2. Arreglo Wenner-Schlumberger
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Linea 1-2. Arreglo Dipolo-Ecuatorial
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Figura 32. Visualizacion de las lineas de ambos arreglos electrddicos que conformaron el estudio completo de TRE.

En la Figura 32 se muestra la secuencia de los dos diferentes tipos de arreglos electrédicos
unidos para proporcionar una informacion mas completa de la zona de estudio.
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5.2.2. Profundidad de Investigacion.
Este concepto fue introducido por Conrad y Marcel Schlumberger en 1932 y ha sido tema de

discusion por parte de muchos autores para los diversos tipos de arreglos y sus estructuras
(Barker,1989).

Cada configuracion electrédica responde de manera diferente a la distribucion de
resistividades del subsuelo, una manera de evaluar como se refleja un cambio en la
resistividad en la medicion del potencial es a través de la funcion de sensitividad, llamadas
también derivadas de Fréchet.

La Funcion de Sensitividad o derivadas de Fréchet, es la base general de los distintos
procedimientos matematicos que se han propuesto para determinar la “Profundidad de
investigacion” proporcionada por los dispositivos geoeléctricos. Esta Funcion valora el grado
en el cual un cambio de resistividad en el subsuelo del terreno provoca una variacion en el
potencial, medido a través de los electrodos del dispositivo geoeléctrico, asi por medio de
ella es posible conocer cuadl es la zona que mayor aporte hace a la medicion de la resistividad.

Para ilustrar la sensitividad, se considera la ecuacion del potencial para un semiespacio
inhomogéneo:

12

N1 x1(x—xn)—-yré—z
v = (4m?) fV [xr2+y124212]G3/2) [(x—x1)2+(y—y1)2+212)]|3/2)

cp(x'.y',z)dV... (5.2.20)

Cada dato de resistividad aparente es ubicado en un punto a profundidad, que estan en
funcion de un arreglo electrddico. Sus coordenadas son X,Y y Z, donde X y Y indican la
localizacion en la superficie del punto medio de la linea que une los centros de los dipolos y
Z representa la profundidad de investigacion.

Definiendo la resistividad como:
donde:

{ 1 paraxg < x <Xgy1, Zj <Z<Zjq
0 fuera del rango anterior
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La ecuacion general de sensitividad, obtenida de la derivada de Fréchet de U () con respecto
de p es:

su(r) 1 M M x1(x—xr)—yr2—zr?
sp  (amr) <=1 it vy Wi ey s 2167 [y 32+ G217 v

... (52.22).

La integral tiene solucion analitica en términos de integrales elipticas (Loke y Barker 1995).
Mediante esta funcion es posible conocer el efecto que tiene en el potencial, medido por un
determinado arreglo, un cambio en la resistividad.

Loke (2010) considera que un valor numérico de profundidad puede ser asignado a cada
punto a través de la funcion de sensitividad o por medio de la derivada de Fréchet de primer
orden para un arreglo definido en un semi-espacio homogéneo.

La funcion de sensitividad para un arreglo Polo-Polo puede expresarse como (Loke, 2010):

2
7 (a2 +4z2)15

Fip(2) = .. (5.2.23)

donde a es la separacion entre electrodos. La funcion de sensitividad F;p(z)para un arreglo
en particular se encuentra aplicando el principio de superposicion a la ecuacion (5.2.24) que
se presenta a continuacion:

Roy y Apparao (1071) consideran que la mayor contribucion viene desde la profundidad
maxima (Zpy4x), que corresponde al valor maximo de la funcion de sensitividad para un
arreglo especifico. Edwards (1977) y Barker (1989) sugirieron que la profundidad de
investigacion es la profundidad media (Z,), definida como la profundidad donde se obtiene
el 50% del area de la funcion de sensitividad total. Loke (2010) menciona que Z, corresponde
al punto donde la parte superior de la funcion de sensitividad posee la misma influencia que
la parte inferior, esto significa que:

[ Fip(2)dz = % I, Fip(2)dz ... (5.2.24)
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sin embargo, basado en la ecuacién anterior, la profundidad media Z, puede ser determinada
para cualquier arreglo cuadripolar como una funcion de la posicion de los electrodos
utilizando la siguiente expresion:

KK =2 [\/AI\/112+U B \/BI\/112+U B \/AN12+U \/BNIZ+U]"' (5.2.23)
donde:
k= _+_ .t
AM BM AN BN
y

U=4Z, ...(52.26)

Para cada tipo de arreglo electrodico, es importante conocer la region del semi-espacio que
mas contribuye a la respuesta observada.

La funcién potencial para un electrodo puntual puede ser expresada como (Tejero et al.
2002):

U@ =— [, o(r) @) -VGFE r)dV ... (5.2.27)

Si la ecuacion (5.2.27) y el principio de superposicion son tomados en cuenta, la expresion
para la funcion potencial puede ser deducida en términos de un particular arreglo cuadripolar.

La funcion de sensitividad para un semi-espacio homogéneo e isotropico puede ser obtenida
calculando la derivada del potencial con respecto de la resistividad, donde la funcion de
sensitividad es el integrando de la expresion del potencial (Loke, 2010):

La funcion de sensitividad expresada en términos de la posicion de los cuadripolos ubicados
en la superficie:

Fe_ 1 X' =X)Xy = XD+ =Yy —Y") 2"
Y2 (X7 = X2 + (V) = Y02 + Z22[(Xyy — X')2 + (Yyg — Y))2 + 2722

X' = Xp) Xy —X)+ ' Y)Yy —Y)—2Z"
[(X" = Xg)? + (V' = Yp)2 + Z2J2[(Ky = X2+ (g = Y02 + 222
X' —X)XAy—XD)+ Y =Yy -Y)-2"
(X — X, + (¥ — V)2 + Z212[(Xy — X)2 + (Yy — V)2 + 272]
4 (X,_XB)(XN_X,)+§Y,_YB)(YN_Y,)_Z,2 :
[(X = Xp)2 + (V' = Yp)? + Z22[(Xy — X)2 + (Yy — V)2 + 2722

3
2

... (5.2.28)
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F es una funcion de las coordenadas de los electrodos A,B,M y N evaluadaen Z = 0. X', Y’
y Z' determinan las coordenadas del punto en el semi-espacio.

Edwards (1977) analizé el método de Hallof (1957) notando que al utilizar diferentes
longitudes de dipolo se obtienen pseudosecciones flexiblemente diferentes, lo que impide
utilizar diferentes longitudes dipolares para una misma pseudoseccion. Ademas de que las
profundidades representadas no estdn directamente relacionadas a alguna profundidad
efectiva, al menos, para el arreglo dipolo-dipolo y la escala vertical por lo tanto no tiene un
significado preciso. Basado en sus andlisis, public6 una tabla que muestra los valores
estimados de la profundidad media de investigacion (Z,), en funcién de los parametros
geométricos del dispositivo:

Tipo de Dispositivo Z./a ZgfL
Wenner - 0.519 0.173
n=1 0.416 0.139

n=2 0.697 0.174

=3 0.962 0.192

Dipolo-Dipolo n=4 1.220 0.203
n=3 1.476 0211

n=6 1.730 0.216

=7 1.983 0.220

n=3 2236 0224

n=20 3.25 0.239

o (Arreglo ideal) - 0.250

Ideal a—0 - 0912

Schlumberger L = 40a 7.66 0912
L= 20a 382 0.191

L=10a 1.90 0.190

Tabla 5. Valores de la profundidad media de investigacion (Z_e) de algunos dispositivos (Edward, 1977).
Donde:
L= Longitud del dispositivo geoeléctrico,
n= factor de separacion del dispositivo Z,
a= separacion entre electrodos.
Z .= es la profundidad media de investigacion.

El significado fisico de Z, es bastante importante, ya que se trata del valor de la profundidad
en el cual el tramo del subsuelo comprendido entre la superficie y dicha profundidad tienen
la misma influencia en el potencial medido (y por tanto de resistividad), que el tramo del
subsuelo que esta por debajo de ella. Este valor Z, indica aproximadamente la profundidad
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hasta la cual podemos observar el subsuelo con un determinado dispositivo geoeléctrico, cabe
mencionar que la Z, no depende de la resistividad aparente medida (Loke, 2004).

Cuando se aplica el término profundidad de investigacion, este es sinonimo de la profundidad
de maxima contribucion en la sefial medida de una capa delgada y horizontal en el suelo
(Evjen, 1938). Evjen, propuso también, una equivalencia entre el campo estacionario y el
estatico, proporcionando los siguientes valores:

Arreglo Profundidad de Investigacion
Polo-Polo 0.35L
Dipolo ecuatorial o acimutal (8, = m/4) 0.25L
Dipolo perpendicular (8, = /4 0.20L
Polo o dipolo radial (8, = m/4) 0.195L
Dipolo paralelo (8, = n/4) 0.18L
Schlumberger 0.125L
Wenner 0.11L

Tabla 6. Valores de Profundidad de Investigacion propuestos por Evjen (1938).

El tnico inconveniente que existe al tratar de incrementar la profundidad de investigacion es
la pérdida de la resolucion de los datos adquiridos, es decir, la calidad con la que podemos
visualizar la respuesta del subsuelo. En estudios arqueoldgicos, la separacion electrodica
utilizada es muy pequeia debido a que se requieren datos a un gran detalle, por lo que el
inconveniente antes mencionado no es un gran problema a considerar.

5.3. Teoria Basica de Inversion de datos Geofisicos.

La relacion entre la resistividad “aparente” y la resistividad “real” es una relacion compleja.
Determinar la resistividad real del subsuelo mediante los valores de la resistividad aparente
es un problema de “inversion”.

La teoria de inversion puede describirse como un conjunto organizado de métodos
matematicos cuyo proposito comun es analizar series de datos u observaciones con objeto de
extraer informacion significativa sobre algun fendémeno fisico, con base en inferencias
derivadas de las observaciones mismas. Las incdgnitas por resolver se plantean en términos
de los valores numéricos que pueden asumir las propiedades mds caracteristicas del
fendmeno bajo estudio. Estas propiedades se denominan “pardmetros del modelo” y se
presume la existencia de alguna teoria matematica o “modelo” que describe adecuadamente
la relacion entre los parametros del modelo y los datos (Menke, 1989).

El término “problema inverso” se utiliza en contraste con el de “problema directo”, que se
define como el proceso que consiste en predecir los resultados de una serie de mediciones a
partir de algin principio general o modelo y un conjunto de condiciones especificas
relevantes para el problema de interés (Menke, 1989).
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El problema directo se basa, en predecir los datos o respuestas que se obtendrian de un
modelo hipotético de la Tierra, es decir se obtienen datos tedricos y la solucion que tiene es
unica, y consiste en hallar una expresion para la diferencia de potencial entre cualquier par
de puntos en el espacio como una funcion de la distribucion de resistividades del medio, de
la configuracion utilizada y de la corriente de entrada. A partir de los valores de potencial
calculados se obtienen los de resistividad aparente. (Lascano et al., 1982).

Parametros del modelo Modelo Prediccion de datos

Figura 33. Esquema del problema directo.

Resolver el problema directo permite obtener informacion cuantitativa sobre el subsuelo. Se
puede estudiar si algin modelo de resistividades particular presenta una respuesta similar a
la obtenida en el campo, ademas permite estudiar el tipo de respuesta que se obtendria para
determinados rasgos o estructuras y de esta manera elegir convenientemente las
configuraciones y aperturas. (Lascano et al., 1982).

El problema inverso, por el contrario, comienza desde los datos y un modelo apropiado, para
posteriormente estimar los parametros del modelo (Menke, 1989), dicho de otra manera, el
problema inverso permite obtener un modelo de la distribucion de resistividades reales del
subsuelo a partir de los valores medidos de resistividades aparentes en el campo.

En todos los métodos de optimizacidén, un modelo inicial es modificado de manera iterativa
hasta que la diferencia entre el modelo respuesta y los valores de los datos observados son
disminuidos.

En la inversion geofisica se trata de encontrar un modelo con una respuesta que sea similar a
los valores reales medidos. El modelo es una representacion matematica idealizada de una
seccion de la Tierra y es un conjunto de parametros que son las cantidades fisicas que se
pretende estimar a partir de los datos adquiridos durante el estudio realizado. La respuesta
del modelo son los datos sintéticos que se calculan a partir de las relaciones matematicas, las
cuales definen el modelo a partir del conjunto de pardmetros asignados. Todos los métodos
de inversion esencialmente tratan de determinar un modelo para el subsuelo cuya respuesta
se asemeje con los datos medidos sujetos a ciertas restricciones.

El proceso para generar el modelo de inversion con los datos geofisicos de este proyecto se
realiz6 utilizando el Software de interpretacion EarthImager 2D y 3D, creado por Advanced
Geosciences Inc. (AGI, 2008).
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5.4.Estudio de Prospeccion Eléctrica en el Sitio de Xalasco.

5.4.1. Logistica de Campo.

El tendido eléctrico por medio del cual se realiz6 el estudio de Tomografia de Resistividad
Eléctrica, fue constituido por cuatro lineas de 47 metros de largo cada una: éstas lineas fueron
la base para realizar cuatro perfiles eléctricos con arreglo Wenner-Schlumberger y tres con
un arreglo Dipolo Ecuatorial, la region del estudio eléctrico se hizo coincidir con la seccion
de la malla 1 del estudio magnético, en donde se encuentra la anomalia con los mas altos
valores magnéticos. El resultado obtenido al unir todos los perfiles fue un modelo de
inversion 3D de resistividades aparentes.

La separacion lateral entre las lineas del tendido fue de 5 metros, cubriendo en total 15 metros
de distancia lateral. Se colocaron 48 electrodos sobre cada linea del tendido eléctrico, con
una separacion electrodica de 1 metro de distancia:

Figura 34. Estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica: las lineas rojas son las lineas reales del tendido eléctrico que a
su vez indican la ubicacion de los cuatro perfiles con arreglo Wenner-Schlumberger; las lineas naranjas indican la ubicacion
de los tres perfiles con arreglo Dipolo-Ecuatorial.

Se decidié la longitud del tendido del estudio de TRE con el propodsito de abarcar el area
donde se encuentra una barranca; esta seccion cubierta por el estudio de TRE dio continuidad
a la anomalia que fue detectada mediante el estudio magnetométrico.
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5.4.2. Equipo utilizado para la adquisicion de datos.
Para poder realizar a cabo el estudio de Tomografia Eléctrica se utiliz6 el siguiente equipo y
herramientas:

Equipo SYSCAL Pro: es un medidor de resistividad eléctrica versatil que combina
un transmisor, un receptor y una unidad de conmutacidon en un solo paquete. Este
equipo funciona con una bateria externa de 12V y utiliza cables multi-core para el
control de los electrodos conectados en una o varias lineas.

Figura 35. Bateria, cables tipo caimdn y conectores.

SYSCAL Pro cuenta con un switch interno de conmutacion para 48 (Switch-48) o
hasta 120 (Switch-120) canales, 10 de los cuales se pueden abordar de forma
simultanea al mismo tiempo (para una alta eficiencia) en funcién del tipo de matriz
que se utiliza, y una fuente interna de alimentacion de 250W. La corriente de salida
se ajusta automaticamente para optimizar los valores de tension de entrada y de
garantizar la mejor calidad de la medicion. El sistema esta disefiado para realizar
automaticamente conjuntos predefinidos de mediciones de resistividad con capacidad
de despliegue a lo largo. EI SYSCAL Pro mide la resistencia y la capacidad de carga
(IP).

Figura 36. Equipo SySCAL para realizar el estudio de TRE.

84




Para realizar las mediciones en campo, también es necesario contar con los siguientes
elementos:

e Electrodos, marro y cables tipo caiman: se emplearon un total de 96 electrodos, de
los cuales 48 son de cobre y los otros 48 son de una aleacion de cobre, bronce y zinc;
en ocasiones es necesario limarlos para eliminar la herrumbre. Dichos electrodos se
entierran en el suelo con ayuda del marro y la conexién al cable de corriente debe
hacerse usando un conector de tipo caiman. El material de los electrodos utilizados
son una aleacion de bronce, zinc y cobre.

Figura 37. Electrodos.

e Receptor GPS: se utilizd este dispositivo para obtener con mayor precision la
localizacion de los limites y la orientacion del tendido eléctrico y de las mallas de
magnetometria; se tomaron las coordenadas extremas de las cuatro lineas que
conformaron el estudio eléctrico (primer y ultimo electrodo) y de las esquinas de cada
malla de estudio magnético.

Figura 38. GPS diferencial.

e C(Cables enrollados en un sistema de carrete movil: los cables se conectan a los
electrodos a través de los conectores tipo caiman. Se utilizaron 3 carretes de cable,
que en total permitian conectar 48 electrodos simultdneamente, esto permitid que el
equipo midiera e hiciera las aperturas automaticamente.
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Figura 39. Linea 1: se visualiza la disposicion de los electrodos y cables del tendido de TRE.

Los cables tienen terminales que permiten su interconexion y la conexion con el
equipo.

e Bateria: es el generador de corriente directa utilizado para inyectar la corriente al
subsuelo a través del SySCALYy los electrodos.

5.5. Procesamiento de Datos Geoeléctricos.

Los datos fueron procesados utilizando el Software de interpretacion EarthImager 2D y 3D,
creado por Advanced Geosciences Inc. (AGI, 2008). Este software se ejecuta en
computadoras con el sistema operativo Windows y para desbloquear todas sus funciones es
necesario el uso de una llave fisica adquirida a AGI. Por medio de este Software se obtienen
los modelos de inversion que permiten analizar los diversos sistemas fisicos.

La Teoria de Inversion y el método requerido para el procesamiento de los datos
geoeléctricos se describen en el Anexo final.
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5.7. Resultados del estudio de TRE.

5.7.1. Modelo de Inversion 3D de la Anomalia de Resistividades Aparentes.

Por medio de los modelos 3D de inversion, se logra visualizar la presencia de anomalias de
resistividad aparente, cuyos alineamientos se relacionan con la informacion de los resultados
que el método magnético proporciono:

Inverted Resistivity Image

15.0

5.0

0.0

Resistivity (Ohm-m)
83. 143. 245. 421. 722.

Figura 40. Vista lateral del modelo de inversion obtenido de los datos de la TRE; el modelo muestra la distribucion de
resistividades en el subsuelo. Los recuadros azules delimitan las anomalias con valores bajos de resistividad aparente que
fueron analizadas y correlacionadas con las estructuras encontradas durante las excavaciones.

Se obtuvo el modelo de inversion 3D en donde se puede observar la distribucion de los
diferentes valores de resistividades calculadas a partir de los valores medidos en campo. Las
bajas resistividades observadas en la seccion (A) del modelo, pertenecen a una anomalia con
valores entre 194 (- m) a 220 (£ - m), ubicada entre el metro 26 al 32 sobre la linea 1 del
estudio de TRE localizada a los 0 metros e indican la presencia de un cuerpo de interés
enterrado a una profundidad estimada menor a 1 metro: la forma de dicho cuerpo asemeja
escalones y fue encontrada a 90 cm. de profundidad.

A 1 metro de profundidad se visualiza otra estructura en el modelo de inversion 3D,
delimitada por la seccion (B), cuyo rango de valores de baja resistividad oscila entre 170 a
200 (€2 - m); la anomalia observada se ubica del metro 11 al 15 sobre la Linea 1 de TRE y
pertenece a un muro, cuya presencia fue corroborada y correlacionada tanto con los valores
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alto magnéticos como con la excavacion realizada en la zona coincidente por la anomalia
presente en ambos estudios geofisicos.

Inverted Resistivity Image

Y

Resistivity (Ohm-m)

( A ) 83. 143. 245.

Figura 41. Correlacion de las anomalias delimitadas en el modelo de inversion 3D de resistividades aparentes con las
estructuras encontradas mediante las excavaciones: la foto de lado izquierdo muestra la estructura conformada por
escalones que corresponde a la anomalia escalonada con valores bajo resistivos; en la foto de la derecha se sefiala parte
de un muro encontrado en la Excavacion 1, que corresponde a la anomalia de bajos valores de resistividad aparente
observada también en la Figura 40.
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Las excavaciones posteriormente realizadas, fueron con base en la ubicacion de las
estructuras encontradas, ubicadas en las zonas delimitadas por anomalias con bajos valores
de resistividad aparente. La estimacion de la profundidad a la que se encuentran las anomalias
de interés, las proporciona el modelo de inversion obtenido:

31.3 15.7 0.0

Resistivity (Ohm-m)
83. 143. 245, 421. 722.

Figura 42. Delimitacion de la anomalia correspondiente a una calzada, ubicada aproximadamente a 5 metros de
profundidad. Sus valores son los mds bajos dentro de la escala obtenida por el modelo de inversién 3D.

Durante la Excavacion 1 se encontr6 otra estructura orientada al Oeste con respecto del muro
excavado. En el modelo de inversion 3D, se denota una anomalia con el rango de valores
mas bajos en la escala generada por el modelo de inversion de resistividades aparentes, la
cual oscilade 123 (£2- m)a 160 (2 - m) y que pertenece a una calzada encontrada a 5 metros
de profundidad, ubicada entre el metro 9 al 16 de la Linea 1 del estudio de TRE, como se
muestra en la Figura 42.
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Inverted Resistivity Image

N , S O L

Resistivity (Ohm-m)
83. 143. 245. 421. 722,

Figura 43. Comienzo de una trinchera encontrada a 40 cm. de profundidad, correspondiente a la anomalia de bajas resistividades, sus valores oscilan de 110 a 180 ({2 -

m). Dicha anomalia visible en el modelo de inversién de los datos de TRE coincide con la zona de valores alto magnéticos de la anomalia perteneciente a la Malla 1 del
estudio magnetométrico.
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Z Slices of Inverted Resistivity

(C) 313

X

Inverted Resistivity (Ohm-m)
77 130. 219. 369. 620.

Figura 44. Modelo de Inversion de Resistividades Aparentes visualizado en secciones a tres diferentes profundidades: 0.5, 2.0 y 5.0 metros, correspondientemente. En los
rectdngulos azules se delimitan las zonas excavadas y las cuales pertenecen a las estructuras arqueoldgicas encontradas: (A) los escalones, (B) muro, (C) la calzada y (D) la
trinchera; dichas estructuras de baja resistividad aparente observadas en el modelo de inversion obtenido del estudio de TRE estdn correlacionadas con las anomalias de
altos valores magnéticos, proporcionadas por el estudio magnetométrico de la Malla 1.
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Con las excavaciones realizadas se corrobor6 que la estructura sepultada, que corresponde a
la calzada, pertenecia a una construccion en la que habitaba algun tipo de “jefe” o persona de
alto rango entre los tlaxcaltecas. A esta conclusion llegaron los arquedlogos debido a que, el
material encontrado como el constituyente de dicha plataforma era una mezcla de arcilla con
cal, componentes totalmente diferentes al piso que las personas comunes podian poseer en
ese periodo, el cual era solo de tierra.

AF (nT/m)

143. 245. 421.
- .

Resistivity (Ohm-m)

Figura 45. Sobreposicion del Mapa de Sefial Analitica y de una seccién horizontal tomada en planta del modelo de inversion
3D de la Anomalia de Resistividad Aparente. En el mapa se visualizan los valores alto magnéticos que coinciden con los
valores bajos de resistividades aparentes del modelo de inversion del estudio de TRE.

La superposicion de los mapas con la informacion de ambos estudios, permite observar con
mayor claridad, la coincidencia de los valores bajo resistivos del modelo de inversion 3D de
la Anomalia de Resistividad Aparente (anomalias encerradas en rectdngulos de la Figura 40)
con los altos valores magnéticos, pertenecientes a las anomalias de la Malla 1, obtenidas
mediante el andlisis de los resultados generados del procesamiento de los datos del estudio
Magnetométrico. De esta manera, se logra enfatizar que la informacion proporcionada por la
Prospeccion Magnetométrica fue complementada perfectamente por el estudio de TRE,
propio de la Prospeccion Eléctrica; demostrando satisfactoriamente que la conjuncion de
ambos métodos Geofisicos aplicados en la Arqueologia, dan 6ptimos resultados.
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6. Conclusiones y recomendaciones.

El uso de los métodos Geofisicos depende totalmente del objetivo que se pretende investigar
y de las caracteristicas del medio en donde se pide realizar un estudio del subsuelo; en el caso
de este proyecto, los métodos Magnetométrico y Eléctrico, permitieron de manera dptima,
proporcionar la visualizacion de la informacién presente del subsuelo de la zona arqueologica
de Xalasco, por medio de los mapas de anomalia magnética y del modelo de inversion
obtenido de los datos adquiridos en campo del estudio de Tomografia Eléctrica.

En la Malla 1, correspondiente al estudio de Magnetometria, se visualizoé claramente la
presencia de una estructura alargada, localizada entre las lineas 22 a la 37; con el estudio de
TRE empalmado exactamente en la misma 4rea donde se realizo el estudio magnetométrico,
se pudo correlacionar la informacion de ambos estudios y obtener ademés de la respuesta
magnética, la respuesta eléctrica, para asi determinar a través del modelo de inversion, la
zona, la forma y la profundidad de la anomalia eléctrica, la cual pertenece a los valores mas
bajos de resistividades eléctricas del modelo de inversion y a los valores mas altos de
Gradiente Magnético Vertical: la estructura enterrada se encontraba a Sm. de profundidad
entre la ubicacion de las lineas 1 y 2 del tendido eléctrico, correspondiente a los primeros
5m. en direccioén “x” del estudio de TRE. Los arquedlogos corroboraron que la estructura
que ambos estudios mostraban en los resultados se trataba de una calzada, formada de una
mezcla de arcilla con cal.

Las anomalias correspondientes a los escalones, el muro y a la trinchera localizadas en la
misma region donde coinciden ambos estudios, se visualizan claramente en el mapa de la
Figura 45, al igual que la anomalia que representa a la calzada. La profundidad estimada por
el modelo de inversion del estudio de TRE de las anomalias con bajos valores de resistividad
aparente, coinciden con la profundidad a la que fueron encontradas dichas estructuras.

En la malla 2 del estudio de Magnetometria, las zonas con valores bajo magnéticos
observadas en los mapas de Gradiente Magnético Vertical, correspondieron a muros
derrumbados por tractor y carbon quemado, este Gltimo genera magnetismo remanente, razon
por la cual, en los mapas de anomalia magnética se observaban las regiones con bajo valor
magnético.

Los levantamientos de este proyecto, involucraron espaciamientos muy cerrados entre lineas
y puntos de adquisicion en ambos estudios, esto asegurd que la respuesta obtenida fuera
optima; los objetivos eran pequefios y se requirid de una precision méaxima, por ende, la
técnica propuesta por el Dr. Andrés Tejero Andrade para realizar la adquisicion de los datos
de TRE no pudo ser mas acertada: la combinacion del arreglo Wenner-Schlumberger junto
con el arreglo Ecuatorial permitié6 complementar de informacion con perfiles centrales al
espacio que existia entre linea y linea que conformaban al arreglo Wenner-Schlumberger. La
conjuncion de ambas técnicas dio muy buenos resultados debido a que la distribucién 3D
permite tener en gran medida buena resolucion lateral y vertical, lo que se observo al separar
cada uno de los modelos por secuencias.
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El método de Tomografia de Resistividad Eléctrica resolvié de manera bastante precisa la
ubicacion a profundidad de la estructura arqueoldgica presente, y junto con el método
Magnetométrico que posee alta sensibilidad, nos permitié identificar muchos objetivos
potenciales (incluyendo estructuras derrumbadas) que pudieron haber sido pasados por alto
con otras técnicas; en los resultados sobresalen dichos objetivos claramente y sin equivoco.

Finalmente, se concluye que de los estudios realizados en el sitio arqueologico de Xalasco,
se obtuvieron resultados muy satisfactorios: dado que los datos adquiridos tenian poco ruido
y los objetivos de interés arqueolodgico encontrados en el area se ubicaban a muy poca
profundidad del suelo, el equipo del Dr. Pedro Lopez pudo excavar con éxito varias zonas
con potencial arqueologico.

Claramente la alta calidad de los datos tomados en campo y el éxito de corroborar la presencia
de las estructuras arqueolodgicas existentes en areas especificas (con base en los resultados
obtenidos y visualizados en los mapas e imagenes 3D) se debid principalmente a dos cosas:
a la buena ejecucion de la logistica empleada en campo por parte del equipo de trabajo, y a
la precisa estrategia tomada al momento en que se llevaron a cabo las excavaciones.

La limitante que se tuvo fue el tiempo requerido para realizar un estudio de TRE, factor
determinante por el cual no se contd con un niimero mayor de lineas en el estudio de
Tomografia de Resistividad Eléctrica; lo cual nos hubiera permitido empalmar una mayor
area con ambos métodos geofisicos, obteniendo asi mas modelos de inversion de TRE que
coincidieran con zonas de anomalias magnéticas, de tal manera que aportaran mas
informacion de zonas de interés a la investigacion.

Este proyecto reafirmé que los métodos geofisicos son una herramienta de importante ayuda
en la Arqueologia, dado que proporcionaron informacion sobre la ubicacion de las estructuras
de valor arqueologico, su profundidad y su posible forma. Otro gran beneficio que aport6 la
Geofisica fue, la reduccion del tiempo y el costo de la investigacion invertidos, pues de lo
contrario, ambos hubieran aumentado sin garantizar algun éxito.
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- Teoria del procesamiento e inversion de los datos de TRE.

Los datos fueron procesados el software de inversion EarthImager 2D y 3D, de Advanced
Geosciences Inc. Este software se ejecuta en computadoras con el sistema operativo
Windows y para desbloquear todas sus funciones es necesario el uso de una llave fisica
adquirida a AGI. Por medio de este Software se obtienen los modelos de inversion que
permiten analizar los diversos sistemas fisicos.

El procedimiento para generar los modelos en EarthImager se divide en tres etapas:

I) La parametrizacion del sistema: encontrar un conjunto de parametros del modelo
cuyos valores caracterizan completamente el sistema.

1) El modelado directo: utilizar las leyes fisicas que permiten, para valores dados
de los parametros del modelo, hacer predicciones sobre los resultados de las
mediciones sobre algunos parametros observables.

I11) El modelado inverso: el uso de los resultados reales de algunas mediciones de
los parametros observables para inferir los valores reales de los parametros del
modelo.

Una finalidad por la cual se aplica un método de inversion es, encontrar un modelo cuya
repuesta sea similar a los valores reales medidos en campo, pero bajo ciertas restricciones.
En la teoria basica de inversion, un modelo es la representacion matematica idealizada de
una seccion de la Tierra, esta representacion posee cantidades fisicas (parametros) obtenidos
de los datos medidos adquiridos en campo.

EarthImager por medio de los datos de resistividades aparentes (medidos) evalta los valores
de resistividades “reales” (calculados) usando el algoritmo de inversion que determina un
modelo de resistividad calculada bidi o tridimensional, conocido como imagen eléctrica; tal
algoritmo utiliza un método iterativo, el cual, minimiza la diferencia que existe entre los
valores de resistividad aparente medidos y calculados.

Siempre se debe pretender que el modelo obtenido sea congruente con el objetivo planteado
y la geologia del lugar.

El modelo final obtenido proporciona la visualizacion de las variaciones laterales y verticales
en las que se distribuyen los valores de resistividad en el subsuelo.

Los parametros y el modelo de inversion utilizados fueron:

a) Las soluciones numéricas elegibles dentro del programa para generar el modelo
directo son las técnicas de Elemento Finito (FE) y el método de las aproximaciones
de Diferencias Finitas (FD). En ambos casos las regiones estan discretizadas, es decir,
la region a invertir se divide en un ntimero finito de secciones o elementos de forma
regular, tales como rectangulos, tridngulos, puntos o nodos, y una solucion
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b)

aproximada es determinada en estos puntos. La variacion en la resistividad es lograda
asignando valores elemento por elemento (FE) o celda por celda (FD).

El método de FE se ha destacado por resolver, de la mejor manera, la inversion de
datos, ya que, en este método de calculo, las condiciones de contorno quedan
incorporadas como integrales en la funcidon que se desea minimizar; mientras que en
la solucion por FD se presentan varios inconvenientes provocados al momento de
incorporar contornos irregulares en los pardmetros del modelo.

Se eligi6 el método de Elementos Finitos por ser un proceso independiente de las
condiciones de borde de cualquier problema en particular (Fazzito,2004).

El método Gradiente Conjugado, proporcionado por EarthImager, es un método que
se ha aplicado para resolver ecuaciones diferenciales parciales y ha sido ampliamente
utilizado, debido a que, reduce considerablemente el nimero de iteraciones necesarias
para resolver el sistema algebraico de ecuaciones que conforman al algoritmo de
inversion. Aunque los pioneros de este método fueron Hestenes y Stiefel (1952), el
interés actual arranca a partir de que Reid (1971) lo planteara como un método
iterativo.

La idea basica del método de Gradiente Conjugado consiste en construir una base de
vectores ortogonales y utilizarla para realizar la busqueda de la solucion en forma
mas eficiente. Tal forma de proceder generalmente no seria aconsejable porqué la
construccion de una base ortogonal utilizando el procedimiento de Gramm-Schmidt
requiere, al seleccionar cada nuevo elemento de la base, asegurar su ortogonalidad
con respecto a cada uno de los vectores construidos previamente. La gran ventaja del
método de Gradiente Conjugado radica solo en asegurar la ortogonalidad de un nuevo
miembro con respecto al ultimo que se ha construido, para que automaticamente esta
condicion se cumpla con respecto a todos los anteriores.

Otro parametro importante es definir el médximo nimero de iteraciones que se deben
realizar para concluir el proceso de inversion, ademads del criterio para detener su
proceso iterativo. Para definir este pardmetro es importante considerar que un valor
grande implica mas tiempo de procesamiento, pero uno pequefio puede parar el
proceso antes de obtener un modelo preciso. Debido a que los datos de TRE no tenian
demasiado “ruido”, con solo 3 iteraciones se obtuvo un modelo aceptable con un
RMS igual al 2.7%.

El error cuadratico medio (RMS: Root Mean Squared) es un porcentaje que indica el
desajuste promedio de los datos en relacion con los datos totales:

2
()
i=1 m

RMS = N - x100%

Donde d°¢ son los datos calculados, d™ los datos medidos y N representa al numero
de mediciones.

Este error se reduce de iteracion en iteracion y se recomienda terminar el proceso de
inversion cuando el RMS sea menor al 5%.
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d)

Meétodo de Inversion Suavizado: conocido también como inversion de Occam
(Constable & Parker, 1987). El algoritmo de este método procura reducir a un minimo
el cuadrado de los cambios espaciales, o rugosidad, del modelo de valores de
resistividad; esto lo convierte en un método de optimizacion, y su condicionamiento
es estar normalizado con una norma L2, tendiendo a producir un modelo con una
suave variacion en los valores de resistividad. Si esta variacidon es continua, la
aproximacion del modelo obtenido es aceptable.

Lanorma L2 es otra medida para ajustar los datos y se define como la suma cuadratica
ponderada del error RMS:

Norde — qm
L2—-N =Z;
orm - W,

=

L

L2 — Norm

|L2 — Norm| = N
El factor de suavizado o rugosidad es un multiplicador de Lagrange, el cual agrega
restricciones y pesos diferentes a los pardmetros que definen al modelo resultante. El
software sugiere asignar un valor de 10 al factor de suavizado, este valor se reducira
en cada iteracion.

El factor de amortiguamiento es utilizado para estabilizar el calculo de la matriz
Jacobiana y acelerar su convergencia, se sugiere utilizar el mismo valor que se le
asigno al factor de suavizado.

Al modelo inicial se le consideré6 como un medio homogéneo, y los valores de
resistividad minimo y maximo son sus limites, es decir, los valores de resistividad no
pasaran los limites establecidos.

El factor de resolucion es el encargado de mejorar la calidad de los datos en zonas
donde la sensibilidad es menor, como la que existe en las capas mas profundas y
lejanas de los electrodos. Un valor alto puede resaltar informacion no deseada como
ruido. Se recomienda utilizar un valor entre 0 y 0.3.

La relacion de la rugosidad vertical y horizontal es la razén que existe entre la
variacion de resistividad lateral y vertical. Un valor mayor a 1 indica una variacion
lateral grande, mientras que un valor menor a 1 indica mayor variacion vertical, para
fines practicos, se recomienda usar el valor intermedio de 0.5.

Las condiciones de frontera seleccionados fueron las de Dirichlet, aqui se requiere
conocer el comportamiento del potencial eléctrico y su primera derivada con respecto
a un vector normal a la superficie en los limites del espacio, ademés de que su uso
puede subestimar o sobreestimar el valor de los potenciales en puntos cercanos a la
fuente (Coggon, 1971).

El nimero de divisiones de la malla se refiere al minimo numero de celdas (bloques)
existentes entre electrodos; el factor de incremento de espesor se aplica solo a las
mediciones superficiales de resistividad donde la resolucion del modelo se degrada
con la profundidad, este factor se define como el radio del espesor de la capa mas
inferior al espesor de la capa que inmediatamente le sobreyace. Debido a que las capas
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se vuelven cada vez mas gruesas, se utilizé un factor de 1.1 para que la resolucion a
profundidad no se pierda y se reduzca el tiempo de inversion de los datos.

Estos condicionamientos de suavizado se aplican para reducir al minimo los cambios
en las profundidades entre puntos adyacentes en la misma frontera (Smith et al. 1999),
en otras palabras, reduce la cantidad de ruido en el modelo de resistividades. Este
método da buenos resultados, principalmente en zonas cuya geologia estd
conformada por material sedimentario. Otra generalizacion de este concepto es que
permite cambios tanto verticales como laterales dentro de cada region (como en un
modelo basado tnicamente en celdas) y también cambios en las formas a través de
las fronteras.

- Organizacion de los datos.

En una hoja de Excel se abre el archivo que contiene la informacion de las resistividades
adquiridas en campo para poder visualizar sus valores y eliminar el ruido (valores de 999) o
datos (altos y/o bajos) que caigan fuera del rango de valores que tienen la mayoria de los
datos del estudio. Posteriormente se procede a ingresar los datos limpios de ruido de ambos
arreglos de TRE en el software EarthImager.

Para que el Software pueda hacer la lectura de los datos es necesario crear un archivo con
extension urf (Universal Resistivty Format). El archivo se forma con dos elementos: el
primero de estos determina el tipo de geometria utilizado y las unidades que se usaron para
medir; el segundo elemento se compone de las mediciones realizadas en campo, a excepcion
del elemento V/I que es calculado con los datos medidos.

Posteriormente se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

1. Apertura del archivo en EarthImager: en la pantalla aparecerda un perfil con las
resistividades aparentes medidas.

2. Apertura archivo de topografia en formato TRN (Terrain): para incluir los cambios de
pendiente en el modelo de inversion.

3. Eleccion de los parametros para aplicar un método de inversion: en este punto se elige el
nimero de iteraciones, el método por el cual se quiere invertir, la resistividad maxima y
minima, entre otros parametros que definen las caracteristicas del modelo.

Cuando la inversion esta en proceso en la ventana principal aparece un perfil de resistividades
aparentes calculadas. Mientras el proceso de inversion se realiza, en la parte inferior se
observa el modelo resultante que va modificandose conforme avanza el namero de
iteraciones definidos.

La eleccion de un modelo se toma a partir de ciertos criterios; las resistividades deben tener
cambios graduales. Cuando se conoce la geologia del sitio es posible tener un rango de
resistividades, por ello cuando finaliza el proceso de inversion, las resistividades del modelo
se deben comparar con los valores de resistividades medidas en campo; si los valores de las
resistividades del modelo de inversion son muy lejanos a las esperadas, es muy probable que
los valores asignados a los pardmetros de inversion no hayan sido los correctos.
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Durante el proceso de inversion, se ingresaron primero los datos correspondientes al estudio
con arreglo Wenner-Schlumberger y posteriormente los datos adquiridos con el arreglo
Dipolo Ecuatorial; esto con el fin de corroborar que los valores contenidos en los archivos
.urf que se ingresaban al software EarthImager fueran leidos de manera correcta y existiera
coherencia de los valores del modelo de inversion con los valores de las resistividades del
subsuelo.

Una vez corroborado lo anterior, se prosiguid a generar un solo archivo .urf, el cual tuviera
los valores de las resistividades medidas en campo de ambos arreglos, y de esta manera
obtener el modelo final 3D de inversion.

- Archivo Universal Resistivity File (URF).

Para el procesamiento de los datos en el software EarthImager, se requiere utilizar un archivo
.urf el cudl, contiene la informacion necesaria en un formato especifico. Para generarlo, la
informacion organizada en un archivo de Excel, debe ser previamente guardada con la
extension .cvs (delimitado por comas) y después a este archivo se le agrega al nombre la
extension .urf en vez de .csv

Este formato cuenta con diferentes casillas en las cudles se situa la informacion adquirida del
estudio de TRE, ademas del formato del arreglo (posicion espacial de los electrodos) con el
que se adquirieron los datos: ID se refiere al numero de electrodos utilizados; x es la
ubicacion en metros de cada electrodo; A, B: Electrodos de Potencial; M, N: Electrodos de
corriente.

22 17 16
23 13 17

A B = D E
1 |;xalasco 2015
2 |; octubre
3 |unit:meters
4 |:Geometry
5 |;ID X Y z
7] 1 i} o 0
7 2 1 o o
8 3 2 o o
9 4 3 0 0
10 3 4 o 0
11 6 5 o o
12 7 [ 0 0
13 8 7 o 0
14 9 8 o o
15 10 9 0 0
16 11 10 o 0
17 12 11 o o
18 13 12 o o
19 14 13 0 0
20 15 14 o 0
21 16 15 o o
0 0
0 0

llustracion 1. Encabezado principal del archivo .urf

En la casilla cuyo encabezado es “In”, se colocaron los valores de la Intensidad de corriente
Eléctrica, Error es la casilla de los valores en que oscil6 el estudio en cada medicion y V/I se
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calcula realizando dicha operacion con los valores de Intensidad de corriente eléctrica y la
diferencia de potencial de los valores obtenidos en campo.

390|:Measurements

391 ;A B M N Vp/in In Errar%

392 1 4 2 3 B67.8998235 2,266 0.2
393 2 5 3 4 58.7616321 2,794 0.3
304 3 6 4 5 64.5130064 2,345 0.6
395 4 7 5 6 49.0242704 3.461 0.1
396 5 8 6 7 67.87644%96 2,242 0.8
397 6 9 7 8  53.727607 2,992 0.2
398 7 10 8 9 63.9096 2.5 0.8
399 8 11 9 10 61.1802393 2,591 0.4
400 9 12 10 11 58.2839151 2,779 0.4
401 10 13 11 12 55.0665779 3.004 0.7
402 11 14 12 13 57.8119565 2,76 0.7
403 12 15 13 14 54.9716684 2.859 0.5
404 13 16 14 15 48.9834271 3.379 0.2
405 14 17 15 16 57.7084438 2.641 0.8
406 15 18 16 17 50.6991661 3.118 0.7
407 16 19 17 18 50.3232111 3.326 0.7
408 17 20 18 19 50.4306915 3.167 0.6
409 18 21 19 20 51.8497223 3.061 0.6
410 19 27 n 21 52 7A4RA73 2141 n7

llustracion 2. Casillas que conforman al archivo .urf

Se realiz6 por separado un archivo .urf para cada una de las cuatro lineas realizadas con el
arreglo Wenner-Schulmberger y para las tres realizadas con el arreglo Dipolo-Ecuatorial.
Una vez generado los siete archivos .urf se prosigui6 a unificarlos en uno solo, respetando el
orden de cada arreglo realizado.

También se gener6 un archivo .trn que contienen la informacion de la topografia del area
donde se realiz¢ el estudio.

- Archivo TRN (Terrain).

En una hoja de Excel se coloca el siguiente encabezado:

A B
:TRM File
unit=meters
1

W ra

llustracion 3. Encabezado del formato del archivo .trn

En la columna A, debajo del numero 1 (este valor forma parte del formato para que el
software pueda reconocer el archivo), se coloca la posicion del metro en el cual se colocaron
los electrodos; en la columna B se ingresa el valor de la topografia corregida de cada uno de
los puntos en los que se ubicaron los electrodos (la correccion topografica es la resta de la
topografia medida en campo a la elevacion obtenida con el GPS).
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A B
1 ;TRNFile

2 |unit=meters
31
4 0 o
5|2 0.053
6 4 0.103
76 0.113
a8 0.073
9 10 0.073
10 12 0.023
1114 0.038
12 116 0.033
1318 0.123
1420 0.113
15|22 0.153
16 24 0.153
17 |26 0.178
18 |28 0.193
19 /30 0.228
2032 0.213
21|34 0.338
22 |36 0.443
23 |38 0.543
| linealterraza

llustracion 4. Ubicacion (en metros) de los electrodos y correccion topogrdfica.

Realizado este procedimiento, se guarda el archivo con extension .cvs (delimitado por
comas); posteriormente se cambia la extension .cvs por .trn .

Con ello se concluye la creacion de los archivos necesarios a ingresar en el Software de
interpretacion EarthImager y poder comenzar a trabajar.
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