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Resumen

Para la realizacion del presente trabajo se utilizé el método geofisico de
magnetometria, uno de los métodos més utilizados en arqueologia para localizar
zonas de interés para futuras excavaciones, ahorrando tiempo y dinero en

comparacion con la arqueologia tradicional.

En las ultimas décadas el método magnético mas usado ha sido el gradiente
vertical, dado que no requiere correcciones y se obtiene directamente del equipo.
El objetivo de este trabajo es mostrar la importancia de utilizar los resultados de
ambos sensores en forma independiente, para brindar informacion sobre la
profundidad de las anomalias y asi poder descartar el origen de éstas, ya sea de
origen geoldgico o antropogénico, y no solo del gradiente como hasta ahora se ha

hecho.

Este método fue aplicado en la zona Arqueoldgica Plazuelas, compuesta por
diversos edificios los cuales fueron edificados y ocupados entre los afios 600 y
900 de nuestra era y finalmente quemada y destruida 300 afios después de su

edificacién, sin saberse hasta el momento la cultura que lo ocupd.

La adquisicion de datos se realizd en cuatro zonas con diferentes areas, las cuales

denominamos, Juego de Pelota, Terrazas 1, Terraza 2 y Terraza 3.

El procesado de los datos fue hecho tanto en Excel como en el programa
GEOSOFT para hacer las correcciones por Variacion Diurna e IGRF, obteniendo
de esta forma las anomalias magnéticas sin la influencia de éstas. Posteriormente
se aplicaron algunos procesos que pudieran darnos una mejor visualizacion de las

anomalias magnéticas para su interpretacion.

Los resultados demostraron que el método magentométrico es de gran utilidad en
la exploracion arqueoldgica, ya que se encontraron diversos conjuntos de
anomalias, los cuales se pudieron asociar a estructuras y cuerpos antropogeénicos.

Ademas de mostrar la ventaja que tiene el uso de la informacion de ambos




sensores por separado, ya que de esta forma se pudo discriminar una anomalia
de origen geoldgico a una de origen antropogénico por medio de la profundidad

que alcanza cada uno de los sensor y tomando en cuenta la geologia del lugar.

Abstract

For the accomplishment of the work is used the geophysical method of
magnetometry, one of the methods most used in archeology to locate areas of
interest for future excavations, saving time and money compared to traditional

archeology.

In the last decades the most used magnetic method has been the vertical gradient,
since it does not require corrections and is obtained directly from the equipment.
The objective of this work is to show the importance of using the results of both
sensors independently, to provide information on the depth of the anomalies and to
be able to discard the origin of these, either geological or anthropogenic, and not

only the Gradient as so far has been done.

This method was applied in the Archaeological Zone Plazuelas, composed of
several buildings which were built and occupied between the years 600 and 900 of
our era and finally burned and destroyed 300 years after its construction, without
knowing until the moment the culture that it Occupied.

The data acquisition was carried out in four zones with different areas, which we

call Ball Game, Terraces 1, Terrace 2 and Terrace 3.

Data processing was done both in Excel and in the GEOSOFT program to make
corrections for Day Variation and IGRF, thus obtaining magnetic anomalies without
the influence of these. Subsequently some processes were applied that could give

us a better visualization of magnetic anomalies for their interpretation.

The results showed that the magentometric method is very useful in the

archaeological exploration, since several sets of anomalies were found, which




could be associated to anthropogenic structures and bodies. In addition to showing
the advantage of using the information of both sensors separately, since this way
could be discriminated anomaly of geological origin to an anthropogenic origin by

means of the depth that reaches each sensor and taking Into account the geology
of the place.




Introduccion

Las prospecciones geofisicas han sido utilizadas desde hace décadas para el
estudio de estructuras geologicas, sin embargo, a partir de los 80 han tomado gran
relevancia en la arqueologia. Ya que permiten evaluar el potencial de una zona
antes de iniciar una excavaciéon (Brito-Schimmel et Carreras, 2010). Los métodos
de prospeccion geofisica mas utilizados en arqueologia son el Magentométrico,

Eléctrico y Electromagnético.

Se considera que la primera aplicacion de estos métodos en arqueologia ocurrié
casi simultaneamente en Inglaterra por Atkinson, y en México por Terra, en el
periodo de 1946-1947, ambos utilizando métodos eléctricos (Brito-Schimmel et
Carreras, 2010).

En cuanto a los métodos magnéticos, el primer uso importante de magnetémetros
de protén se produjo a inicios de 1950, en una investigacion arqueoldgica
(Smekalova et al, 2008; Heimmer, 1995). La prospeccion magnética en
arqueologia, esta basada en la deteccion de variaciones del campo magnético
local debidas a la presencia de estructuras superficiales. Por lo que los
levantamientos con magnetometros se encuentran entre los mas eficientes
métodos geofisicos utilizados para la arqueologia, ya que muchos objetos
arqueoldgicos tienen propiedades magnéticas distintivas que permiten diferenciar

sobre la superficie del sitio las anomalias magnéticas especificas que crean.

La prospeccion magnetométrica es un método no invasivo, eficiente, rapido y por
tanto de bajo costo, por lo que es de beneficio para la arqueologia ya que al
utilizar estas herramientas se ahorra tiempo, dinero y se puede abarcar una mayor

extension de la zona de estudio.

En este trabajo se muestran algunos de los beneficios que tiene esta prospeccion
al buscar cuerpos y estructuras antropogénicas antiguas especificamente en la
zona arqueoldgica de Plazuelas, Guanajuato. Uno de estos beneficios es el poder

diferenciar una estructura de origen geoldgico a una de origen arqueolégico, por




medio de la informacion de las anomalias que nos proporcionan las diferentes
alturas de los sensores Yy al utilizarlos de manera independiente, las cuales nos
dan un indicio de las profundidades de estas, tomando en cuenta la geologia del

lugar.
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Capitulo 1. Zona Arqueologica Plazuelas

La zona arqueoldgica de Plazuelas, también denominada Valle de Pénjamo, se

encuentra en las inmediaciones de la comunidad de San Juan el Alto Plazuelas,

esta ubicada al suroeste del estado de Guanajuato, México, entre las coordenadas
20°24'22” a 20°24°06” latitud Norte y 101°49'41” a 101°49°31” longitud Oeste, a

una elevacion de 1842 msnm aproximadamente, como se puede observar en la

Figura 1. Ocupa un area de 34 hectareas (Morales, 2015).
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Figura 1. Ubicacidn de Estado de Guanajuato, marcando con una estrella color rojo la
zona arqueoldgica Plazuelas.
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El valle de Pénjamo se encuentra limitado al norte por la Sierra de Pénjamo, al
suroeste por una pequefia Sierra donde sobresale el Cerro Barajas y al suroeste
por otra elevacion denominada Mesa de Acuitzio, al este por el rio Turbio y al
sureste, sur y suroeste por el rio Lerma (Castafieda, 2008).

Se encuentra construida sobre tres laderas que descienden de norte a sur
separadas por dos barrancas, al poniente la llamada Los Cuijes y al oriente la de
Agua Nacida. Sus edificios se encuentran emplazados entre tres ranchos;

Plazuelas, El Cobre y El Sauz de Pastores (Castafieda, 2008).

El acceso a esta zona arqueoldgica, de acuerdo con el INHA, es tomando la
carretera federal 90, tramo Irapuato-La Piedad, aproximadamente a 12 kildmetros
de Pénjamo, a la altura de la empresa CICABA (Salvi) se encuentra la desviacién

a San Juan el Alto Plazuelas.

1.1 Historia

De acuerdo a evidencias arqueolégicas, Plazuelas fue edificada y ocupada entre
los afios 600 y 900 de nuestra era. Los habitantes de esta zona provenian de
varias etnias, pero hasta el momento no se sabe con exactitud si fueron los
Chichimecas los que la fundaron o una cultura desconocida (Morales, 2015;
Cardenas, 2010).

Se cree que al cabo de 300 afios de haberse construido y poblado la ciudad, ésta

fue destruida, quemada y posteriormente abandonada (Morales, 2015)

De acuerdo a Castafieda (2008), no se ha encontrado ningin documento por
escrito en el que se mencione la existencia del sitio. Fue en 1981 cuando es
registrado oficialmente por Sergio Sdnchez y Gabriela Zepeda, al encontrarlo en
su recorrido por la regién con motivo de la instalacion del gasoducto Guanajuato,

en ese entonces lo designaron con el nombre de “El Cobre”.

No fue hasta 1998, cuando Carlos Castafieda junto con Daniel Juarez inician el
Proyecto Arqueoldgico Plazuelas, que tenia como objetivo, la investigacion integral

del sitio y su restauracion.
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En marzo de 2006 la zona fue abierta al publico, siendo asi la primera zona

arqueoldgica abierta al publico en Guanajuato.

1.2 Descripcion de la Zona Arqueoldgica Plazuelas

Plazuelas esta formada por diversos edificios, que fueron construidos con cantera

tomada de una cafiada cercana.

Citando textualmente a Carlos Castaneda en “PLAZUELAS GUANAJUATO”

(2008), Plazuelas se compone de la siguiente forma:

El centro ceremonial se encuentra al pie de tres cerros denominados Los
Picachos. De donde sobre salen siete edificios construidos de manera dispersa,
los cuales estan comunicados entre si por una serie de veredas y en donde su

lugar de confluencia es el manantial conocido con el nombre de Agua Nacida.

En la ladera oeste se encuentra una cancha del juego de pelota (aln cubierta por

tierra y vegetacion), la cual esta asociada a una serie de terrazas habitacionales.

En la ladera este, aun sin excavar, se encuentran cuatro edificios, que parecen ser
el punto de contacto de varios pueblos, tanto del occidente como del centro de
México. En este lugar se pueden observar:

Un grupo de tres basamentos piramidales con una plaza abierta al sur

llamada “Los Cuitzillos”.

e Un edificio de planta anular, llamado localmente “El Cajete”.

e Una pequefia piramide cimentada sobre un afloramiento rocoso a la que se
le denominé como “La Crucita”.

e Dos piramides que limitan un pequefia plaza cuadrangular, conocida como

“El Cobre”

En la ladera central se encuentra el edificio religioso mas grande e importante de
Plazuelas, conocido localmente como “Casas Tapadas”, lo constituyen cuatro

basamentos piramidales de diferentes tamafios y formas, en donde aun se pueden
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observar habitaciones que fueron usadas como templos, un salon, un pequefio
altar y una serie de plazas. A este se ingresa por medio de diversas escalinatas
ubicadas en los cuatro rumbos; la del norte, este y sur, sugieren ser parte de la
vialidad interna del edificio, mientras que la del oeste debié ser la entrada de los

visitantes foraneos.

Al sur de Casas Tapadas, en el centro de una gran plaza, se encuentra una
cancha para el juego de pelota, la cual se comunica mediante una calzada. Esta
cerrada por dos muros que presentan un ligero declive, donde debi6 rebotar la
pelota, a ella, los jugadores debieron acceder por medio de dos pequefas
escalinatas ubicadas al norte y al sur. Mientras que los observadores subian a los
estrados por medio de dos escaleras ubicadas en los costados este y oeste. En

ella se encontraron cinco marcadores que representan serpientes emplumadas.

Al noreste de Casas Tapadas, a la orilla de la barranca, se encuentra una
pequefia habitacion de cuatro piezas que rodean en tres de sus lados un patio
cuadrangular abierto al desfiladero, en este cuarto se encontraron instrumentos

propios de una cocina.

Se ha encontrado a orillas de las barrancas una serie de afloramientos rocosos, en
donde fueron tallados, en alto y bajo relieve, diversos simbolos y elementos
arquitectonicos en miniatura. De los que sobresale una roca que reproduce el
edificio Casas Tapadas, con sus cuatro basamentos piramidales, el arranque de
sus templos, el salén, altar el muro-banqueta de sus patios interiores y sus siete

accesos.

En la Figura 2 se muestra la distribucion de las edificaciones que componen la

zona arqueoldgica Plazuelas.
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Figura 2. Distribucién de las edificaciones que conforman la Zona Arqueoldgica Plazuelas
(Tomado de Castafieda, 2008)
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Capitulo Il. Geologia

2.1 Geologia del Estado de Guanajuato

De acuerdo con el atlas de riesgos geoldgicos publicado en la pagina de internet
de la Secretaria de Seguridad Publica del Estado de Guanajuato, el Estado de

Guanajuato esta dividido en tres provincias fisiogréaficas:

1. EIl Eje Neovolcanico, abarca la porcion sur del Estado, caracterizandose por
ser de origen volcanico, estas rocas son de tipo basaltico y pertenecen al
Terciario Superior-Cuaternario. Esta zona estad constituida por mesetas
formadas por coladas de lava, edificios volcanicos de forma conica y
extensos valles intermontafiosos rellenos por sedimentos aluviales y
lacustres formados por gravas, arenas y arcillas, los cuales fueron
depositados durante el Terciario Superior — Cuaternario.

2. La Mesa Central: abarca la porcion Norte del Estado, incluyendo la zona de
sierras y llanuras, formadas principalmente por rocas volcanicas de tipo
riolitico (tobas e ignimbritas) pertenecientes al Terciario Medio y Superior.
También podemos encontrar depdsitos aluviales y lacustres en esta zona,
los cuales pertenecen al Terciario Superior y Cuaternario.

Dentro de la Mesa Central se encuentra la Sierra de Guanajuato, formada
por un nucleo integrado por rocas intrusivas de tipo granitico y
granodioritico, que al levantar las capas que las cubrian les provocaron
metamorfismo. Estas rocas pertenecen al Terciario y estan representados
por esquistos y gneiss.

Sobre las rocas metamoérficas e intrusivas también se pueden observar
extensos afloramientos de conglomerados que pertenecen al Terciario
Inferior.

3. La Sierra Madre Oriental, ubicada en el extremo Norte del Estado, ocupa
una pequefia area denominada Carso Huasteco destacando sierras y

cafiones escarpados, asi como pliegues anticlinales y sinclinales de
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direccion N-S, los cuales estan constituidos por rocas sedimentarias de

origen marino, representadas por calizas, lutitas y areniscas.

2.2 Geologia del Municipio de Pénjamo y de la zona arqueoldgica

Plazuelas

El Municipio de Pénjamo se encuentra entre los paralelos 20°37’ y 20°11’ de
latitud norte y los meridianos 101°35’ y 102°06’ de longitud oeste, pertenece a la
provincia del Eje Neovolcanico, por lo que el 35.8% de su geologia pertenece al
Terciario — Cuaternario, el 27.6% al Nedgeno y el 3.6% al Terciario, esto de
acuerdo con el Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados

Unidos Mexicanos, 2009.

De acuerdo con Parga (2003) en el Inventario Fisico de los Recursos Minerales
del Municipio Pénjamo, Gto., las rocas que afloran en éste Municipio son de origen

volcénico y son las siguientes:

¢ Riolita — Toba Riolitica (TOR-TR).

e Andesita (ToA).

e Arenisca — Toba Riolitica (Tm Ar-TR).
e Basalto Andesita (TmB-A).

¢ Andesita-Basalto (Tm A-B).

e Basalto — Andesita (TpIB-A).

e Toba Basaltica — Arenisca (Qpl TB-Ar).
¢ Andesita — Basalto (QptA-B).

e Piroclastos (QptPc).

Con base en la carta geolégico-minera F14-10 (Figura 3), del Servicio Geoldgico
Mexicano, la zona de estudio (Zona Arqueoldgica Plazuelas), esta constituida por
Toba Baséltica - Arenisca (Qpl TB-Ar) que pertenece al periodo Cuaternario, la
cual abarca la porcion oriental y sur occidental del municipio de Pénjamo. En esta

zona afloran tobas basalticas con horizontes de arenisca, depositados en una
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Capitulo lll. Marco tedrico

3.1 Método Magnetométrico

La magnetometria es una técnica de la prospeccion magnética relativamente
simple en su aplicacion, y es uno de los métodos mas antiguos de la exploracion
geofisica. Estudia las variaciones en la intensidad del campo magnético terrestre
(anomalias magnéticas), esto es, el campo magnético producido por cuerpos y
estructuras en el subsuelo que pueden ser de origen geolégico o humano. Su
intensidad depende del contenido de magnetita y/o materiales magnéticos en

ellas.

El método magnetométrico es muy utilizado en la prospeccién petrolifera, en la
exploracibn minera y en la exploracion arqueolégica. La primera aplicacion
importante de los métodos geofisicos en una investigacion arqueoldgica fue hecha
a inicios de 1950, haciendo uso de magnetometros de protén (Smekalova et al,
2008; Heimmer, De Vore, 1995).

El levantamiento con magnetémetros de protén es de los mas eficientes y
universales entre los métodos geofisicos utilizados para la arqueologia, ya que
poseen propiedades magnéticas que permiten distinguirlas en la superficie
(Smekalova et al, 2008).

Los métodos magnéticos son de gran utilidad para la investigacion arqueologica,
ya que se trata de métodos no invasivos, por lo que no causan ningun dafio,

ademas de ser conclusos y de bajo costo.

El método magnético de prospeccion tiene muchos puntos comunes con el
meétodo gravimétrico, pues ambos buscan anomalias originadas por cambios de
las propiedades fisicas de las rocas subyacentes. La diferencia que hay entre
estos dos métodos es que, en el método magnético la propiedad de una roca que
determina sus efectos magnéticos, es decir, la intensidad de magnetizacion, tiene

no solo magnitud sino también direccidn , mientras que las propiedades que
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gobierna el campo gravitatorio, la masa, solamente tiene magnitud. Ademas de
que los efectos magnéticos de las rocas pueden estar en gran parte influenciados
por pequefios vestigios de ciertos minerales, mientras que los efectos gravitatorios
dependen principalmente de los contribuyentes fundamentales de las rocas
(Dorbin, 1975).

3.2 Campo magnético de la Tierra

El primer andlisis cientifico del campo magnético de la Tierra y fendmenos
asociados fue publicado por el fisico inglés William Gilbert en 1600 en el libro “De
Magnete” (Reynolds, 2011), él consider6 a la Tierra como un iman esférico.
Posteriormente en el siglo XIX los trabajos de Gauss mostraron las caracteristicas

del campo magnético de la Tierra.

Como una primera aproximacién se puede considerar que el campo magnético de
la Tierra surge de un iman con dos polos en el centro de la Tierra inclinado 11.5°,

desde el eje de rotacion (Mishra, 2011).

En la figura 4 se observa el modelo del campo magnético de la Tierra en donde el
eje geogréfico se encuentra inclinado 11.5°con respecto del eje magnético, los
polos magnéticos norte y sur, NP y SP son puntos donde la inclinacion (I) del
campo magnético de la Tierra es +90° y -90°, respectivamente, mientras que en el
ecuador magnético es cero. 8 es la latitud magnética o inclinacion del campo
magnético de la Tierra en ese punto. También se muestra la intensidad del campo

magnético de la Tierra (F), su componente horizontal (H) y vertical (Z).
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Eje magnético

Eje geografico

Ecuador

Magnético

Figura 4. Modelo geomagnético de la Tierra

De acuerdo a Logachev (1978), para obtener las componentes del campo
magnético terrestre consideraremos la intensidad del campo magnético referida a
un sistema de ejes coordenados rectangulares (Figura 5) en el que el eje x es
horizontal y dirigido al Norte geogréfico, el eje y también horizontal y dirigido hacia
el Este y el eje z vertical y dirigido hacia abajo. Los vectores componentes de la
intensidad de campo T se denomina respectivamente para cada eje: norte X, este
Y, vertical Z. La proyeccion del vector T sobre el plano horizontal se denomina
componente horizontal H. El angulo que forma la componente H con el eje x se
denomina declinacion y se designa por D; se le atribuye signo mas en el caso de
qgue el vector H se desvie respecto al eje x hacia el Este y signo menos hacia el
Oeste. El angulo entre el plano xoy y el vector T se denomina inclinacion y se

designa por I.
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Figura 5. Componentes del campo geomagnético

Con base en el modelo de la figura 5 tenemos que las componentes del campo

geomagnético son:

Componente horizontal H=vVX2+Y2 ... (3.2.1)
Intensidad total T=vVX2+Y2+72 ....(3.2.2)
La Inclinacion I = arctanﬁ .....(3.2.3)
La Declinacion D = arcsenﬁ ..... (3.2.4)

La naturaleza del campo geomagnético de la Tierra, de acuerdo con Telford

(1990), esta compuesto por tres partes:

1. El campo principal, el cual varia con relativa lentitud y es de origen interno.

2. El campo magnético externo, el cual es un pequefio campo (comparado con
el campo principal), que varia bastante rapido y se origina fuera de la
Tierra.

3. Las variaciones espaciales en el campo principal, que son generalmente

mas pequeiios que el campo principal, son casi constantes en tiempo y
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lugar y son causados por anomalias magnéticas locales en la corteza

cercana a la superficie de la Tierra.

El campo geomagnético medido en un punto de la superficie de la Tierra,
considerando los campos generados por diversas fuentes, se puede representar

con la siguiente expresion:
B=By+B,+B.+B,
Donde:
B: es el valor del campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra.

B,: es el valor del campo tedrico producido por un dipolo magnético que tiene su
eje inclinado aproximadamente 11.5° con respecto del eje de rotacién de la Tierra
y que no pasa por el centro.

B,: es el campo cortical, tiene su origen en la corteza terrestre en regiones adn
mas pequefas, sus efectos son localizados y usualmente se conocen como

campo de las anomalias.

B;: es la parte del campo medido en la superficie que varia mas sensiblemente
con el tiempo que los otros términos. Este campo se origina en el exterior de la

Tierra.

La suma del campo dipolar con el campo residual es llamada Campo Principal y a
la suma de este con el campo cortical, se le denomina Campo Interno, mientras

que B; recibe el nombre de Campo Externo (Muniz, 1997).

3.3 Origen del campo Geomagnético

De acuerdo con Blakely (1996), si consideramos la induccion magnética B y el
potencial V, donde B = —VV, y supongamos que podemos medir V o cualquier
componente de B sobre una superficie esférica con radio a. Suponiendo que en la

fuente libre la region V es armoénica y satisface la ecuacién de Laplace,
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V2V =0 (3.3.1)

Especificamente, V es un armonica en la superficie de la esfera siempre que las
. , - av
fuentes de V no se extiendan a través de la superficie, entonces V' vy P debe

desaparecer cuando r - o, y V puede ser representado por una expansion

armonica esférica,

i n+1 i i
Vi=a¥y, (a) n —o(AMcosm@ + Bsinm@)P™(6), r = a (3.3.2)

-
Donde 6 es el angulo de colatitud, @ es el &ngulo de longitud, a es el radio de la
esfera, el superindice i indica que el potencial y los coeficientes armoénicos
(A™ y B™) se deben a fuentes internas y P™(0) esta asociado al polinomio de

Legendre de grado n y orden m normalizado de acuerdo con la convencion de
Schmidt.

: av
Por otro lado, si las fuentes yacen fuera de la esfera, entonces V' y > deben ser

fintos dentro de la esfera, por lo que la expresion para representar V sera:
n
Ve =aYn o (2) n_o(Ancosm® + Bi*sinm@)Br(0), r<a (3.3.3)

Donde el superindice e representa el origen externo de las fuentes. Si existen
fuentes internas y externas, el potencial en una region libre de fuentes cercana a

la superficie de la esfera estara dada por la suma de la ecuacién 3.3.2 y 3.3.3,

V=Vit+Ve
® n L a n+1 r.\n
=a), 2 [ G) +ane Q) Jeosme
N [B;lni (%)n+1

= a %o o[ (B) + - (&) | Amcosmo + [sp (£)" + (1 -

3
I
o
3
i
o

+ Bme (g)n] sinm(b} P (0)

sm) (g)n“] B,qnsmmm} P™(6) (3.3.)
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Donde
Al = AT+ Ale

B' = BJ" + B

Ame
cm=—
An
Bme
Sp=—=
By

Los coeficientes CJ* y ST* en la ecuacion 3. son fracciones con valores entre 0y 1
para cualquier grado n y orden m. CJ*y S;* indican la aportacion relativa de las

fuentes externas al potencial total observado en la superficie esférica.

Ahora el objetivo es determinar C* y S]* a partir del conocimiento de V justo en la
superficie esférica, se sustituyen r = a en la expresion 3.3.4, reduciéndose a la

siguiente expresion en armaonicos esféricos,

|4

a Z Z (ATtcosm® + B]'sinm®@)B*(6)

n=0m=0

aXn=oSn(6,0) (3.3.5)

3.4. Principios de la magnetometria

Algunos conceptos basicos en prospeccion magnética, son los siguientes:

Fuerza magnética: Si dos polos de fuerza P, y P;, respectivamente, estan
separados por la distancia r, la fuerza F entre ambos estara expresada por la

relacion:
F=-— (3.4.2)

Donde u es la permeabilidad, la cual depende de las propiedades magnéticas del

medio en que los polos estan situados.
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Campo magnético: La intensidad del campo magnético en un punto se define
como la fuerza por unidad de intensidad de polo que se ejerceria cuando un
pequefio polo de fuerza P, se coloca en dicho punto. Asi la intensidad del campo

debida al polo de fuerza P situado a una distancia r es:
H=—= = (3.4.2)

H se mide en Amperio sobre metro en el Sistema Internacional.

Momento Magnético: Puesto que los polos aislados no son posibles, la entidad
magnética basica es el dipolo magnético, que consta de dos polos de igual
intensidad P y de signo contrario, separados por una distancia reducida L. El
producto PL, intensidad de polo, por la distancia se define como M, momento
magnético del dipolo. La direccion del momento esta dirigida hacia el polo norte,
coincidiendo con la direccion de L (Dobrin, 1988).

Magnetizacion: Cualquier material magnético situado en un campo magnético
tiene polos magnéticos sobre su superficie inducidos por el campo. Si se trata de
un material moderadamente magnético y de ampos magnéticos poco fuertes,
como los que se consideran en trabajos geofisicos, la magnetizacién inducida,
llamada a veces polarizacién, esta en la direccibn del campo aplicado, y su
intensidad es proporcional a la intensidad del campo. La intensidad de
magnetizacion, I, puede ser considerada como la fuerza inducida en el polo por

unidad de superficie en un area normal al campo inductor.
I =kH (3.4.3)
Donde k es la susceptibilidad.

El proceso por el que se origina este tipo de magnetizacién puede concebirse
como una alineacion de imanes elementales o dipolos que estaban inicialmente en
orientaciones arbitrarias segun la direccion del campo inducido; la alineacion
depende de la fuerza externa del campo. Por lo que I, también llamada M, esel

momento dipolar por unidad de volumen.
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M se mide en Ampere sobre metro.

Induccion magnética: los polos magnéticos inducidos en un material por un
campo externo H originan un campo propio, H’, que estd relacionado con la

intensidad de magnetizacion I, por la formula
H' = 4nl (3.4.5)

El flujo magnético total dentro del material, medido en una pequefia cavidad
alargada normalmente al campo, es denominado induccién magnética, B. Que es
la suma de los campos externo e interno y proporcional a la intensidad del campo
exterior en los materiales moderadamente magnéticos, como lo expresa la

relacion
B=H+H =H+4nl = H + 4nwkH
B =uH (3.4.6)

Susceptibilidad magnética: La susceptibilidad magnética k, es una medida de
gué tan sensible es un material a ser magnetizado cuando es expuesto a un

campo magnético.
Para el vacio u=1yk=0.

De acuerdo al circuito de histéresis la susceptibilidad k no es constante para
sustancias magnéticas, a medida que H aumenta, k aumenta rapidamente al

principio, alcanza un maximo y luego disminuye a cero (Figura 6) (Telford, 1990).
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Tnitial magnetization

"
E3

Or = Or' = Residual magnetism
Oc = Oc’ = Coercive force

5

Figura 6. Circuito de histéresis, donde s y
s’=saturacioén, r y r'=magnetismo remanente, cy
c’=fuerza coerciva. (Tomado de Telford, 1990).

Para expresar la relacion entre el flujo magnético B, la fuerza de magnetizacion H
y la susceptibilidad k:
Dado que B = uH; unidades: u(Wb/Am) « H(A/m) = Wh/m? = Teslas
Ya que u = prlo:
B = p,uoH (3.4.7)
Reorganizando para introducir k = p, — 1:
B = poH + po(ur — DH
= uoH + uokH  (3.4.8)
Por lo tanto
B=uH(1+k) (3.4.9)

Donde el valor de p, = 4w x 1077 [%]

La susceptibilidad magnética de una roca depende su composicion (Tabla 1), por

lo que existen tres grupos de acuerdo a su comportamiento magnético:
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e Diamagnético: son los materiales magnéticos que tienen susceptibilidad
negativa. Los electrones cargados negativamente en estos materiales
tienden a alinearse en una direccién opuesta a un campo inductor aplicado
externamente, un ejemplo de estos son la sal comun, el yeso y el grafito.

e Paramagnéticos: son los materiales que presentan susceptibilidad positiva,
por lo que se alinean en la direccién del campo inductor externo dando
lugar a una magnetizacion pequefia de la roca en direccion del campo
inductor.

e [Ferromagnéticos: son los materiales que presentan susceptibilidad positiva
y con alto contenido de hierro, cobalto y niquel. Muestran una
magnetizacion significativa y alineacion en la misma direccion que el campo
de induccion. Las propiedades de los materiales ferromagnéticos se
manifiestan solo hasta su temperatura critica (punto de Curie), por encima

de la cual se transforman en paramagnéticos.

Anomalia Magnética: Una anomalia magnética es la diferencia del valor obtenido
en campo, F,, Y €l valor tedrico del capo magnético en el mismo punto, que se

traduce a través de las correcciones ya mencionadas.

Anomalia = F,,s — Figrr — Fyp.

Donde el F;c;rr €S la correccién espacial (IGRF) y la Fyp es la correccion

temporal (variacién diurna V.D.)
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Susceptibilidad X 10° ((SI)

Tipo
Sedimentarias
Dolomitas
Calizas
Areniscas
Pizarras
Prom. 48 sedimentarias
Metamorficas
Anfibolita
Esquisto
Filita
Gneis
Cuarcita
Serpentinas
Pizarra
Prom. 61 metamorfica
igneas
Granito
Riolita
Dolerita
Augita-sienita
Olivino-diabasa
Diabasa
Pérfido
Gabro
Basaltos
Diorita
Piroxenita
Peridotita
Andesita
Prom. igneas &cida
Prom. igneas basica
Minerales
Grafito
Cuarzo
Roca de sal
Anhidrita, yeso
Calcita
Carbén
Arcillas
Calcopirita
Esfalerita
Casiterita
Siderita
Pirita
Limonita
Arsenopirita
Hematites
Cromita
Franklinita
Pirrotita
lImenita
Magnetita

Rango

0-0.9
0-3
0-20
0.01-15
0-18

0.3-3

0.1-25

3-17
0-35
0-70

0-50
0.2-35
1-35
30-40

1-160
0.3-200
1-90
0.2-175
0.6-120

90-200

0-80
0.5-97

-0.001- -0.01

1-4
0.05-5

0.5-35
3-110

1-6000
300-3500
1200-19200

Promedio

0.1
0.3
0.4
0.6
0.9

0.7
14
15

4

6
4.2

2.5
17

25
55
60
70
70
85
125
150
160

25

0.1
-0.01
-0.01
-0.01

0.02
0.2
0.4
0.7
0.9

15
2.5

6.5

430
1500
1800
6000

Tabla 1.Basado en el Telford (1990)
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3.5 Correcciones

Variacién diurna

De acuerdo a Dorbin (1975), las Variaciones Diurnas son las oscilaciones menores
y rapidas que ocurren en un periodo de 24 horas y que tienen amplitudes que
dependen de la latitud en la que se realiza el estudio. Este tipo de variaciones son
registradas con regularidad en graficas por los observatorios magnéticos. Estos
registros muestran dos tipos de variaciones; en los dias tranquilos, las variaciones
son suaves, regulares y de poca amplitud, mientras que en los dias activos, la

variacion es menos regular y estd asociada a otros fenémenos.

Ahora bien, este tipo de variaciones deben tomarse en cuenta para reducir los
datos tomados por los magnetémetros de campo. Existen dos formas para realizar

estas correcciones:
Tabla 1. Tomado de Telford, 1990.

1) Cuando solo se dispone de un magnetometro, se puede determinar el
campo magnético de fondo a partir de las curvas de variacion tomadas por
los observatorios magnéticos.

2) Cuando se emplean dos instrumentos, uno de ellos es colocado como
estacion base, el cual registrard de manera continua en un punto fijo. Por lo

gue se realizaran las curvas de variacion con estos datos.

Para corregir las variaciones de campo a partir de las curvas de variacion diurna
se elige una hora de referencia en cada curva y todos los valores deben ser

corregidos para este tiempo.
Explicando mas a fondo la segunda forma para realizar este tipo de correccion:

Se realiza una grafica con los datos obtenidos en la base en funcion del tiempo y

se obtiene el modelo matematico lineal, que tiene la forma:
y=mx+5»b (3.5.1)

Donde y es la magnitud del campo geomagnético, m es la pendiente de la recta, x

el tiempo y b la ordenada al origen.
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Sustituyendo el tiempo deseado obtenemos la magnitud del campo una vez
obtenidos estos datos se restaran a los datos obtenidos en el levantamiento, por lo

que tendremos la siguiente expresion:
AFV.D. = VObS - VL (352)

Donde V.D. es la Variacion diurna, V,,,, es el valor observado y VL es la

diferencia entre el valor de la base y la tendencia lineal

Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF)

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (por sus siglas en inglés,
IGRF), es la representaciéon matematica del campo geomagnético (campo principal
terrestre) y se determina por un acuerdo internacional a través de la Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA). Cada modelo consiste en
un conjunto de coeficientes armoénicos esféricos denominados coeficientes de
Gauss, gty ht, los cuales se utilizan en una serie truncada de la expansion en
armonicos esféricos de la funcién potencial geomagnética para fuentes de origen

interno:

n+1

V=a¥N_, (%) " —o(gMcosm® + h sinm@)P™(0) (3.5.3)

Donde a = 6371.2 km, que es el radio de la Tierra, y r,0,6 son coordenadas
esféricas geocéntricas. El grado maximo es N=10 ya que representan el campo

producido por el nucleo de la Tierra.

El IGRF se actualiza cada cinco afios debido a que el campo geomagnético
cambia con el tiempo, por esto cada coeficiente de Gauss tiene un término que es
la derivada y predice el campo, suponiendo que los coeficientes cambian
linealmente con el tiempo, como esta prediccion no es exacta, la IAGA adopta

modelos pasados usando nuevos datos, a los que se les llama DGRF, por lo que
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se convierte en el registro oficial de cémo se comporté el campo en épocas

pasadas (Blakely, 1996).

3.6. Postprocesado de datos: realce y filtraje
3.6.1. Coseno direccional

Es un filtro utilizado en prospeccion magnética, el cual sirve para quitar las
caracteristicas direccionales, esto es, elimina la tendencia que se genera en los
datos durante la toma de los mismos. Quita la marca de adquisicion al disefiar una
malla con direcciones preferenciales. La funcion coseno hace que el filtro sea
suave, de esta forma los efectos direccionales no son un problema. El primer
rechazo puede ser reducido o ampliado estableciendo el gado de la funcion
coseno, de esta forma las caracteristicas direccionales altas pueden ser aisladas
(GEOSOFT, 2007).

Este filtro también sirve para quitar la ondulacion en datos magnéticos pobremente

nivelados.

Se define como:

L(O) = |cosn (a -6+ §)| a descartar la direccion a (3.6.1.1)

L(O)=1- |cosn (a -0+ §)| a aprobar la direccion «a (3.6.1.2)
Donde;

a — direccién del filtro en grados (0-360 relativo al Norte)

n — grado de la funcién coseno.

6 — es la direccion del numero de onda

[0/1] Sies 1, se aplica el filtro para pasar a la direccion especificada; si es 0, se

aplica el filtro para rechazar la direccion especificada.
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3.6.2. Derivadas direccionales

Las derivadas direccionales X y Y son utilizadas para crear imagenes de sombra y
es necesaria para modelar algunos algoritmos, tales como la deconvoluciéon de
Euler (Geosoft, 2007).

L(u) = (ui)" (3.6.2.1)
Donde
n — orden de diferenciacion
u — componente X o Y, segun sea el caso, del nimero de onda
i » i =+—1 elemento imaginario

La derivada direccional en Z o derivada vertical se aplica comunmente en los
datos a los datos del campo magnético total para realzar las caracteristicas de las
fuentes geoldgicas mas someras. Al igual que con otros filtros que aumentan o
mejoran los componentes de nimero de onda altos del espectro, que con mayor
frecuencia también se aplican filtros pasa baja para eliminar el ruido de los

nameros de onda altos.
L(r)=r" (3.6.2.2)
Donde
n — orden de diferenciacion
r — numero de onda (radianes/unidades) r = 2k, donde k esta en ciclo/unidad

3.6.3. Reduccioén al Polo

Es un procesamiento que se utiliza para remover el efecto de distorsion de la
variabilidad de la inclinacién y declinacién del vector de magnetizacién a los datos
de la anomalia magnética. Es decir, convierte los datos de campo magnético a la

forma en que los datos se verian si la magnetizacion fuera vertical.
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La expresion para el operador de reduccion al polo, Ggrp(k), €n un punto k =
(kx,ky) en 2D en el dominio del nUmero de onda esta dado por:

|K|?

Grre (K) = 8 oy

(3.6.3.1)

donde

g = (iky, iky, [k|) es el vector gradiente del complejo en el dominio del nimero de

onda en 2D.

f = (fu fy fz) €s el vector unitario en término de los cosenos directores para el

campo geomagnético local.

m = (my,m,, m,) es el vector unitario en términos de los cosenos directores para

el vector de magnetizacion.

Al aplicar los operadores de la transformada de Hilbert Hx(k),Hy(k) a (kx, ky)

tenemos:

iky

k|’

Hx(k) = k|

Hy, (k) = (3.6.3.2)

H= l%l = (Hy Hy,1)  (3.6.3.3)

Entonces

1

Si sustituimos 6, = H - f; 6 = H-m en la ecuacion 3.3.3.4, tenemos:

1
OfOm

Grrp (k) = (3.6.3.5)

Las anomalias de gravedad positiva tienden a situarse sobre las concentraciones

de masa, sin embargo no es necesariamente cierto para el caso de las anomalias

magnéticas, cuando la magnetizacion y el campo ambiente no estan en direccion
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vertical. A no ser que my f (myf son vectores unitarios en la direccion de la
magnetizacion y en la direccion del campo ambiente) sean verticales, 8,, y 6, (son
funciones que contribuyen a la fase de la anomalia, y contienen toda la
informacion respecto a la direccion de magnetizacién y del componente que se
estd midiendo) contribuira a la fase de la anomalia magnética, que puede
desplazar lateralmente la anomalia, distorsionar su forma e incluso cambiar su
signo (Figura 7) (Blakely, 1996).

/\\ soo'n'rl \}
e ==

Vi CELl PP 7777777777777

Skm

Irmem—

Figura 7. Anomalia magnética antes y después de ser
reducida al polo (Tomado de Blakely, 1996)

La Reduccién al Polo es una técnica de procesamiento de datos que recalcula los
datos de intensidad magnética total como si el campo magnético inducido tuviera
una inclinacion de 90° es decir, las anomalias toman aproximadamente la misma

forma que seria observada en el polo magnético (Geosoft, 2007).

3.6.4. Sefial Analitica

La sefal analitica se define como una combinacién del gradiente horizontal y
vertical de la anomalia magnética. La sefial analitica tiene la forma de las fuentes
que producen los cuerpos pero no de la direccion de magnetizacion (Blakely,
1996).

La sefal analitica puede ser util para localizar los bordes de los cuerpos con
magnetizacion remanente y en areas de latitud magnética bajas (Geosoft, 2005;
Macleod et al, 1994).

36

——
| —



La sefial analitica de un perfil se define como:

as =Vdz xdz + dx * dx = Vdz? + dx? (3.6.4.1)
Donde
dz = a la derivada vertical

dx = a la derivada horizontal

La derivada vertical se calcula usando la FFT (Transformada rapida de Fourier).
La derivada horizontal se calcula mediante la aplicacién de un filtro de convolucion
en el dominio del espacio. La sefial analitica se evalla a partir de estos dos

conjuntos de datos.

3.6.5. Campo Regional y Campo Residual

Las anomalias regionales son desviaciones localizadas en el campo magnético
terrestre respecto de las distribuciones que habia en el supuesto de que el campo
magnético terrestre fuese originado por un solo iman orientado. Estas anomalias
tienen maximos de 10,000 nT, es decir, la tercera parte de la intensidad en el
Ecuador y pueden afectar a zonas de dos o tres millones de km? (Dobrin, 1976).

La anomalia regional es el promedio suavizado de una anomalia y representa el
efecto de cuerpos profundos; lo cual se puede ver como la atraccién producida por

un modelo e incluye las estructuras por debajo de cierta profundidad.

Mientras que el magnetismo residual es un fendbmeno en el que los dipolos
magnéticos de una sustancia se encuentran orientados en un grado determinado.
Las anomalias residuales o también Illamadas locales, son anomalias
superficiales. Este tipo de anomalias son debidas a las rocas magnetizadas de la

corteza terrestre.

Para obtener el regional y residual se utiliza el filtro Gaussiano, el cual es un filtro
suave usado con frecuencia para aplicar filtros basa-bajas o filtros pasa-altas,

dependiendo de lo que se quiera obtener. Se define como:
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—K2

L(K) =1—e?0” (3.6.5.1)
Donde

ko, — a la desviacion estandar de la funcidén gaussiana en ciclos/unidad de tierra.
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Capitulo 1V. Adquisicion y Procesamiento de los datos

4.1. Logistica de campo

La adquisicion de los datos utilizados en esta tesis fue hecha los dias 8, 9y 10 del
mes de Enero del 2015, por alumnos de la carrera de Ingenieria Geofisica de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, durante la realizacion de sus practicas
profesionales, y con el apoyo de las autoridades del Museo Arqueolégico de

Plazuelas.

Se tomé como base la informacion proporcionada por el Arquedlogo Carlos
Castafieda sobre la zona, para determinar los lugares con mayor potencial para
prospectar.

El levantamiento de las mallas fue disefiado segun las dimensiones de las zonas
de interés propuestas, tomandose a una alta densidad para asi obtener una alta
resolucion, teniendo mediciones a cada metro tanto en x como eny, ademas de
utilizar un magnetometro de alta precision como lo es el G-858 de Geometrics de
bombeo 6ptico de vapor de cesio, en su modalidad de gradiébmetro en direccion
vertical, dando al sensor superior una altura de 1.5 metros y al sensor inferior una

altura de 50 centimetros, ambos sobre el nivel del piso (Figura 8).

F"

Figura 8. Magnetdmetro G-858 Geometrics,
durante una de las mediciones




En total fueron levantados cuatro sitios a los que denominamos Juego de Pelota,
Terraza 1, Terraza 3 y Terraza 4, de los que se hablara posteriormente, en estos

sitios se disefiaron mallas con lineas orientadas casi en direccidn norte-sur.

Se utiliz6 como base magnética en el area de estudio un magnetometro GSM-
19T Overhauser de Gem Systems, de precesion protonica, el cual estuvo
monitoreando el campo magnético a un ciclo de 30 segundos durante todas las

jornadas de magnetometria.

4.2. Equipo Geofisico

G-858 MagMapper de Geometrics (Figura 9), este magnetometro es de alta
sensibilidad, tiene la opcion de elegir entre una adquisicion continua o discreta. La
alta frecuencia de muestreo del instrumento en modo continuo permite al operador

estudiar un area a un ritmo mucho mas rapido.
Caracteristicas:

e Correccion estandar para errores de precision, transitorios y correccion
diurna del campo magnético.

e Exportacién de posicionado y edicién de los datos en diferentes formatos
(ejemplo: ASCII, X,Y,Z)

e Sistema de asignacion de coordenadas en campo

e Alta sensibilidad

e Muestra cinco perfiles de la rejilla con sus respectivas coordenadas y
direccién del estudio para una evaluacion inmediata.

e Opciones: gradiometria vertical u horizontal, posicionamiento GPS, registro
de datos externo y consola de control.

e Consola de registro, conectado a un sensor de cesio y baston manual con
contra peso. En la consola se puede elegir el sistema en que se guardaran
las coordenadas de cada medicion, ya sea GPS o XYZ.

e Tiene la capacidad de almacenar méas de 250,000 lecturas.
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Figura 9. Magnetometro G-858 de
Geometrics (Tomado de la pagina de internet de geometrics).

GSM-19T Overhauser de Gem Systems (Figura 10), de acuerdo con el
fabricante, es un magnetémetro de protones de precesién avanzada. Este
magnetometro puede ser utilizado en modo base, cuenta con una gran espacio de
almacenamiento para los datos, ademas de incluir un GPS de alta resolucion (0.6

m), lo que ahorra tiempo durante la toma de mediciones.
Las especificaciones de este equipo, son las siguientes:

e Sensibilidad de 0.15nT @ 1 Hz

e Resolucion de 0.01 nT

e Precision absoluta de +/-0.2 nT

e Rango dindmico: 20.000 a 120.000 nT

e Gradiente de tolerancia: méas de 7,000 nT/m

¢ Intervalos de muestreo: 60+, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5 seg

e Temperatura de funcionamiento: -40°C a +50°C

Figura 10. Magnetémetro
GSM-19T Overhauser de Gem Systems
(Tomado de la pagina de internet de Gem Systems)
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Es utilizado en exploracion minera, exploracion de petréleo y gas, arqueologia,

ingenieria y ambiental, educacion e investigacion, entre otras aplicaciones.

4.3. Adquisicion de datos

La adquisicion se hizo en las zonas de interés propuestas por el arquedlogo, como
se menciond anteriormente, se realizé6 un reconocimiento del lugar en busca de
una zona alejada de los edificios prehispanicos que pudieran alterar las
mediciones para el monitoreo del campo magnético (estacién base). Se midieron
los lugares a prospectar con una malla regular, una vez hecho esto, se procedio a
conectar los magnetémetros, asi como asignar los parametros en cada una de las

consolas para poder comenzar con la medicion.

El magnetometro base se colocod en las coordenadas 20°24°14.1” de latitud Norte
y 101°49'41” de longitud Oeste, elevacion de 1842 msnm. Mientras que el
magnetometro moévil estuvo tomando datos en cada una de las 4 mallas que se

realizaron dentro de la zona arqueoldgica Plazuelas (Figura 11).

Mallas Coordenadas (UTM)
Juego de Pelota 204963.60 E B 204978.63 E
JpP) 2258696.75 N 2258697.08 N
204968.91 E D 204983.94 E
2258636 N 2258636.31 N
Terraza 1 (T1) 204971.080 E G 204995.93 E
2258589.30 N 2258592.22 N
204979.84 E I 205004.54 E
2258533.99 N 2258537.90 N
Terraza 3 (T2) 204916.38 E K 204957.12 E
2258653.75 N 2258658.46 N
204919.86 E M 204960.60 E
2258628.99 N 2258633.71 N
Terraza 4 (T3) 204961.77 E (@] 205019.35 E
2258826.84 N 2258833.93 N
204963.72 E Q 205020.45 E
2258812.98 N 2258818.93 N

Tabla 2. Coordenadas de las esquinas de cada una de las mallas.
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204700 204750 204800 204850 204900 204950 205000 205050 205100

2258900 e N o 2258900
2258850 | o ¢ - hy ‘ 2258850
2258800 2258800
2258750 2258750
2258700 - 2258700
2258650 ' — 2258650
2258600 . 2258600

2258550 -V 2258550

204700 204750 204800 204850 204900 204950 205000 205050 205100

Figura 11. Mallas magnéticas medidas en la zona arqueoldgica de
Plazuelas




La primera malla se realiz6 en el Juego de Pelota (JP), el dia 8 de Enero de 2015,
teniendo un area de 15 [m] de ancho por 62 [m] de largo, en total se obtuvieron 16
perfiles con 62 [m] de longitud, direccion Norte-Sur. Las mediciones se hicieron

con un espaciamiento de 1 [m] entre lineas (Figura 12).

Figura 12. Mediciones en el Juego de Pelota

La segunda malla fue hecha en la zona denominada Terraza 1 (T1), se encuentra
al sur del Juego de Pelota, las mediciones se tomaron el dia 9 de Enero de 2015.
La dimensioén del area de estudio es de 25 [m] de ancho por 55 [m] de largo, en
total para esta malla se obtuvieron 26 perfiles de 55 [m] de longitud en direccion

Norte-Sur, dando un espaciamiento entre cada medicion de 1 [m] (Figura 13).

r

Figura 13. Zona de estudio Terraza 1.




En cuanto a la tercera malla se realizé al este del Juego de Pelota, denominada
Terraza 3 (T3), las mediciones se realizaron en dos partes, la primera se efectuo
el dia 9 de enero de 2015 y la segunda el dia 10 de enero del mismo afo. El area
a prospectar conto con una dimension de 40 [m] de ancho por 24 [m] de largo, en
total se obtuvieron 41 perfiles de 24 [m] de longitud con direccion Norte-Sur, al
igual que en las anteriores, el espaciamiento entre cada medicion fue de 1 [m]
(Figural4).

Figura 14. Area de la Terraza 3

La cuarta malla esta ubicada al norte del Juego de Pelota junto al edificio conocido
como Casas Tapadas, ha esta ultima malla se le denominara Terraza 4 (T4), los
datos fueron tomados el dia 10 de Enero del 2015, teniendo una dimension de 58
[m] de ancho por 17 [m] de largo, en total se obtuvieron 59 perfiles de 19 [m] de
longitud con direccion Norte-sur y las mediciones se realizaron cada 1 [m]
(Figuralb).

Figura 15. Terraza 4 enmarcada con un rectangulo color amarillo
(Tomada de Google Earth).
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4.4. Procesamiento de la informacioén

Procesamiento de datos

| !

Programa Excel Programa Geosoft
Oasis Montaj

@

Correccién por IGRF y
Variacion Diurna

v

( N\
Residual
(. 2 J
( l N\
Filtros
(. l J

Coseno
Direccional

Derivadas

Reduccion al Senal

Direccionales
(Dx, Dy, Dz)

Polo Analitica

Mapas Magnéticos

Diagrama 1. Metodologia utilizada para el procesado de los datos
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El procesamiento se realizd tanto en Excel como en el programa Geosoft Oasis
Montaj, version 8.5 (Proyecto “CeMIE-Geo P-01). El procesamiento en Excel
consistid en lo siguiente: con los datos adquiridos en la base se realizé la
respectiva grafica, se obtuvo la linea de tendencia lineal para la misma y su
correspondiente ecuacion, la cual tiene una forma y = mt + b, esta ecuacion se

puede observar en la parte superior de la grafica mostrada en la Tabla 3.

Sustituyendo los valores correspondientes al tiempo t[s] en la ecuacion antes
mencionada, obtenemos el Valor Lineal (VL) de cada uno de los datos obtenidos

en la base.

Posteriormente, haciendo la resta del campo magnético (field) que adquirimos en
la estacion base menos el Valor Lineal, dio como resultado el valor de la

correccion por Variaciéon Diurna (V.D.), conocido también como AF (DELTA F).

| 4] & B c D E F G H 1 J K
| 1 [time field t[s] vL DELTAF

| 2| 170632 40805.95  17:06:32  40796.653 9.28700407

| 2| 170702 4080655  17:07:02 40796.6833 9.86671102

| 4| 170732 4079615  17:07:32 40796.7036 -0.55358204

| 5| 170802  40796.86  17:03:02 40796.7239 0.13612491

| 6 | 170832 40797.23  17:08:32 40796.7442 0.48583185 | 40BL4

| 7 | 170902  40797.66  17:09:02 40796.7645 0.8955388 | spa10 ¥ = 58.444x+ 40755

| 8| 17093z 4079817  17:09:32 40796.7348 138524574 M

| 9 | 171002 4079839  17:10:02 40796.805 1.58495269 | 40810 i1
10| 171032 40798.14  17:10:32 40796.8253 131465963 | 4om0m ;

11| 171102 40798.05  17:11:02 40796.8456 120436657 j/

12| 171132 40797.66  17:11:32 40796.8659 0.79407352 | 40808

13| 1712020 40797.35  17:12:00 40796.8862 0.45373046 | 40300 ; ﬁ'

14| 171232 40797.16  17:12:32 40796.9065 0.25348741

15| 17130z 40797.25  17:13:02 40796.9268 0.32319435 | 40802

16| 171332 40797.61  17:13:32 40796.9471 0.6623013 | 0800

17| 171402 40798.14  17:14:02 40796.9674 117260824

18| 171432 40798.82  17:14:32 40796.9877 183231515 | 40798 M

19| 171502 40799.06  17:15:02 40797.008 2.05202213 | 40795

20| 171532 40799.33  17:15:32 40797.0283 2.30172907

21| 171602 40799.04  17:16:02 40797.0486 199143602 | 40734 ' ‘ ' ' ' ' ' ' !
22| 171632 20799.02 17:16:32 40797.0689 1.95114296 14:24:0015:36:0006:48:0018:00:0009:12:0(20:24:0 1:36:002 2:48:000:00:00 1:12:00
23] 171702 40798.65  17:17:02 40797.0892 156084991

(24| 171732 40798.34  17:17:32 40797.1094 123055635

25 171802 40797.97  17:18:02 40797.1297 0.8402638

—

Tabla 3. Datos de la base del dia 8 de enero del 2015

Para obtener las anomalias, debemos quitar la influencia de la Variacion Diurna y

del IGRF. Por lo cual se relacionaron los valores de DELTA F, que calculamos

——
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anteriormente, con los valores con respecto al tiempo en que se tomé la lectura

del magnetometro movil.

Con ayuda de la pagina NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) se calcul6 el valor del IGRF para los dias en que se realizaron las

mediciones.

Finalmente, los valores de las anomalias corregidas por Variacion Diurna e IGRF

se calcularon mediante la férmula:

Anomalia = F,ps — AFy p — Figrr

Donde

Fobs, SON los datos obtenidos en el levantamiento con el magnetdmetro movil, es
decir TOP_RDG y BOTTOM_RD en la Tabla 4.

AF, p, son los valores de DELTA F en la Tabla 4.

Ficrr, €S el valor del IGRF obtenido en la pagina del NOAA.

| 4| A B z D E F G H 1 1

| 1 (X Y TOP_RDG  BOTTOM_RDVRT_GRAD TIME DELTAF IGRF ANO_MAG_TOP ANOM_BOTT

| 2 | 204583.94 2258636.31 40868.134  40847.285 20.849 22:31:20 -1.02318898 41027.5 -158.343 -179.192
| 3 | 204983.86 2258637.3 40870.061 40852.952 17.069 22:30:58 -1.12289593 41027.5 -156.316 -173.385
| 4 | 204583.77 2258638.3 40874.565  40858.527 16.042 22:30:47 -1.12289593 41027.5 -151.808 -167.850
| 5 | 204983.68 2258639.3 40873.779 40855.398 18.181 22:30:40 -1.12289593 41027.5 -152.598 -170.773
| 6 | 204583.59 2258640.23 40873.237 40871.45 1.787 22:30:32 -1.12289593 41027.5 -153.140 -154.927
| 7 | 204583.51 2258641.23 40873.114  40862.865 10.249 22:30:24 -0.99260287 41027.5 -153.393 -163.642
| 8 | 204583.42 2258642.28 40873.515 40861.738 11.781 22:30:16 -0.99260287 41027.5 -152.988 -164.769
| 5 | 204583.33 2258643.28 40873.078 40871.93 1.148 22:30:09 -0.99260287 41027.5 -153.429 -154.577
| 10| 204983.25 2258644.28 40872.276  40857.268 15.008 22:30:02 -0.99260287 41027.5 -154.231 -169.239
| 11| 204583.16 2258645.27  40872.109 40854.74 17.369 22:29:54 -1.01230981 41027.5 -154.379 -171.748

Tabla 4. Parte de las lecturas obtenidas con el magnetdmetro movil, asi como las
correcciones por Variacidn Diurna e IGRF y los valores de las anomalias sin estas
influencias.

El procesado de los datos se realizé con el programa Geosoft Oasis Montaj,
version 8.5, se desarroll6 de la siguiente forma: con los datos obtenidos en el
procesado de Excel se realiz6 una nueva tabla con los datos de la base, en la que

se incluyeron las siguientes columnas: Tiempo, nT (anomalia registrada en la
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base), sq (factor de calidad), time (tiempo), TL (valor de la tendencia lineal) y

Delta_F (Variacion Diurna).

Al igual que para la base, también se hace un archivo pero ahora con los datos
registrados con el magnetdmetro movil y ambos archivos fueron importados a

Geosoft.

Dentro del programa Geosoft se procedid a trabajar con la tabla de la Base,
creando dos columnas a las que se le dio el nombre de “FILTER nT" y
‘DELTA_F_FILTER”, en ellas se colocaron los resultados de aplicar un filtro Pasa
Bajas de 30 fiduciales (muestras) a los datos magnéticos recolectados en las base

y al DELTA_F respectivamente, como se puede observar en la Tabla 5.

v Db:@ tiempo nT sq time TL Delta_F DELTA_F_FILTER |HAG_HEHOSA DATE

17:87:32)  40796.15) 29 170732) 40796.7 04 —B8.554 408796.69 -8.01y 08.01 2815/ 61/ 08]

1.0 17:08:02] 40706.86) 29 170802 LO796.724 0.126] LO796.84 8. 119 -08.12/ 2815/ 01/ 08
2.0 17:88:32] 40797.23 29 178832) LO796 . 744 8.486] L4B797.08 8.255] —-8.25 2815/ 81/ 08
3.0 17:89:82 L40797.66) 29 170982 LO796.764 8.804] 4B797.146 8.303 —-8.39 2815/ 81/ 08
L. 17:89:32] 4079817 29 178932 LB796.785 1.385 4@797.31 8.529) -8.53 2815/ 81/ 08
5.0 17:18:82| 40798.39) 929 1716882 40796.805 1.585  u@797.47 B.662] —8.66] 2815/ 81/ 08,
6.8 17:18:32 4070814 29 171832) 40796.825 1.315  4@797.61 8.789) —8.79 2815/ 81/ 08,
7.0 17:11:82] 40798, 85 29 171102) 40796846 1.284  40797.75) 0.987] —-8.91/ 2815/ 01/ 88
8.0 17:11:32] 40797.66) 29 171132) 40796.866 0.794  h0797.88 1. 015 —-1.61] 2815/ 01788
9.0 17:12:02] 40797.35) 29 171202) 40796.886 0.464 H0798.00 1.114 -1.11] 2815/ 01/ 88
10.8 17:12:32) 408797.16 29 171232) 40796.907 8.253 h0798.18 1.194 -1.19 2815/ 81/ 08
11.8  17:13:02) 40879725 99 171302 40796.927 0.323 40798.18 1.255| —-1.26/ 2815/ 01/ 08
12.8 17:13:32) 408797.61 29 171332) 40796.947 0.663 40798.25 1.3083 -1.30 2815/ 01/ 08
13.68) 17:14:02) 40798 14 29 171402 40796.967 1.173 40798.39 1.334 —1.33/2815/01/ 08

48812 .869)

L8B4 . 628

48796 .387)

Tabla 5. Datos obtenidos en el Juego de Pelota y grafica de los datos recabados en el sitio en
color rojo, su respectiva linea de tendencia lineal en color azul y los datos magnéticos a los que
ya se les aplicé un filtro Pasa Bajas en color verde.

Para la tabla formada con los datos del levantamiento, se procedié a realizar las
correcciones por Variacion Diurna e IGRF, tanto para los datos obtenidos con el
sensor de arriba como para los obtenidos con el sensor inferior (Tabla 6A y B del
Anexo). En la figura 16 se puede observar la grafica generada con los datos del
sensor inferior, en color rojo los datos en crudo (BOT_nT) y en color verde los
datos corregidos por Variacién Diurna e IGRF (ANO_MAG_BOT).
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Z
< 2400 40800.000 F
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database: c:\Users\Nidia\Desktop\GEOSOFT\JP\Mag_080115.qdb line/group: DO 2017/03/29

Figura 16.Grafica de los datos obtenidos por sensor inferior en el Juego de Pelota.

En la figura 17 se muestran en color verde (ANO]_BOT_TOP) los datos obtenidos
con el sensor superior y en color rojo (TOP_Nt) los datos corregidos por Variacién

Diurna.

SENSOR DE ARRIBA

1400  40890.000 gy T T
1500 40880.000 |
n

Y

i
o ML ) m"} |
O -160.0 40870.000 EF 4 1 ‘ \/‘h’ |
01700 F Z 40860000 F !;*,‘" ﬂN’ ‘f‘ﬁ N - ) 1».)“ J ; ‘f’ﬁ "»’ ‘ 1\
< . | N 1 I I ; ] v i ANO_MAG_TOP
=1800F & 40850000 F | f; H i Y ‘(ﬁ ToP Nt
g 1900F  40840.000 i / f . o =
2000F 40830000 ‘ ,. y h%
2100E 40820000 by ! . WM
-10 200 400 600 800 999
database: c\Users\Nidia\Desktop\GE OSOF T\UP\Mag_080115.gdb line/group: DO 2017/03/29

Figura 17. Gréfica de los datos obtenidos por el sensor de superior en el Juego de Pelota

Posteriormente se aplicaron algunos filtros, el primero, el coseno direccional para
eliminar la huella de adquisicion. Como se puede ver en la figura 18 los datos
toman la forma del caminamiento, por lo que se aplica un coseno direccional para

eliminar esta huella (Figura 19).
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Figura 18. Levantamiento magnético en Figura 19. Mismo levantamiento
el Juego de Pelota. gue la Figura 16, sin la huella de

adquisicion.

También se aplicaron las derivadas direccionales en X, Y y Z para cada una de las
zonas de estudio, Reduccién al Polo, para pasar de una anomalia dipolar a una

monopolar y para delimitar las fuentes se aplicé la sefial analitica.

Se realizaron otras pruebas, por ejemplo, a partir de la Reduccion al Polo, se
obtuvieron las derivadas direccionales en X, Y y Z y la Sefial Analitica, con lo cual

no hubo un gran cambio en las imagenes, por lo que no se anexan a este trabajo.

Como mejor opcién se obtuvo el regional (Figura 20) y Residual de cada una de
las Zonas para los dos sensores, con el fin de discriminar la profundidad de las
fuentes en todos los procesos y poder diferenciar las estructuras antropogénicas
a las geoldgicas. Aplicando al Residual las derivadas direccionales en X, Y y Z,

Reduccion al Polo y la Sefial Analitica.




Figura 20. Regional del Juego de Pelota (JP), Terraza 1 (T1),
Terraza 3 (T3) y Terraza 4 (T4) del sensor inferior

Se realiz6 una ultima prueba, la cual consistié en restar los datos del sensor de
superior al sensor inferior, con lo cual se obtuvieron imagenes de las anomalias
magnéticas sin la influencia que causaban las anomalias de mayor tamafio
observadas con el sensor de superior, lo que nos ayudé a tener una mejor imagen
y por tanto una mejor visualizacién de posibles objetos o estructuras de interés

para este trabajo.

Debido a que las anomalias que nos interesan son las someras, en el siguiente
capitulo sélo se mostraran las imagenes correspondientes al sensor inferior
(BOTTOM) y en algunos casos, debido a su importancia, alguna imagen
correspondiente al sensor superior (TOP).
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Capitulo V. Resultados e Interpretacion

Como se sabe, para obtener la profundidad de una anomalia magnética, existen
varios métodos entre los que se encuentran, el andlisis en frecuencia con el
espectro radial de potencias o como la deconvolucion de Euler. Debido a la
geologia en la zona de estudio, donde se tiene un escaso suelo sobreyaciendo las
formaciones rocosas y el resultado de dichos métodos nos proporcionarian

profundidades en donde las anomalias son de origen geoldgico.

Basandonos en lo anterior, las anomalias de interés para este trabajo, como lo son
las anomalias de origen antropogénico, no presentardn mas de 2 metros de
profundidad, posterior a estos metros solo es posible encontrar anomalias de

origen geologico como ya se habia mencionado.
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5.1. Juego de Pelota (JP)

La figura 21 muestra el residual del sensor superior, en ella podemos observar que
existen cuatro anomalias de gran tamafo (Al, A2, A3 y A4) presentando maximos
de 17.1 nT. Ya que estas anomalias se observan en todas las imagenes
correspondientes a éste sensor podemos decir que se trata de estructuras que se
encuentran a mas de 2 metros de profundidad y que por tanto muy probablemente
no son de interés arqueoldgico. Estas estructuras continlan observandose en la
mayoria de las imagenes correspondientes al Juego de Pelota, especialmente en

las imagenes del sensor de superior.
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Figura 21. Campo residual del Juego de Pelota, sensor superior.
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La Figura 22 corresponde al Residual del sensor inferior, se pueden ver las cuatro
anomalias mencionadas en el resultado del residual del sensor superior, con la

diferencia de que presentan un menor tamafio y sus bordes son menos definidos.

En esta imagen se observa que las anomalias presentan maximos de 27.0 nT en
color rosa claro y minimos magnéticos de -23.4 nT en color azul, también se
puede ver que el conjunto de dipolos que se encuentran entre 204970 y 204980
en el eje Xy 2258635 y 2258660 en el eje Y, presentan una tendencia semicircular
(enmarcada con lineas punteadas color negro) y los cuales no es posible

visualizar en los resultados del sensor superior.
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Figura 22. Campo residual del sensor inferior del JP
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La figura 23 muestran el campo residual al que se le aplicé una reduccion al polo,
generada con los datos del sensor inferior, en ella se observa mejor la tendencia
semicircular que forman el conjunto de dipolos antes mencionados, enmarcadas
con lineas punteadas de color negro, y teniendo una longitud de aproximadamente
30 metros. En cuanto a las anomalias, éstas presentan maximos de 31.7 nT y

minimos magnéticos de -28.3 nT.
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Figura 23. Reduccién al polo del JP
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La figura 24, muestra el campo residual al que se le aplicé una sefial analitica, en
ella se puede observar que las anomalias de mayor tamafio se muestran mejor
delineadas, asi como las que en conjunto forman un semicirculo. Se observa que
los méximos magnéticos son de 42.4 nT y los minimos de 2.7 nT. En esta imagen

también se puede ver un mayor niumero de anomalias que en las imagenes

anteriores.
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Figura 24. Sefial analitica del sensor inferior en JP.




A continuacién se presenta el Gradiente Vertical del Juego de Pelota (Figura 25),
al que le ha sido aplicado un coseno director, para eliminar la huella de
adquisicién, en ella se puede distinguir parte de la tendencia semicircular que
forman el conjunto de anomalias mencionadas en las imagenes anteriores,
enmarcadas por lineas de color negro para una mejor visualizacion. También se
observan un mayor nimero de anomalias, los maximos magnéticos presentes en

esta imagen tienen un orden de 23.3 nT y los minimos son de -12.3 nT.
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Figura 25. Gradiente vertical del JP




Para disminuir la influencia de las anomalias Al, A2, A3 y A4, que se pueden
observar en las imagenes del sensor de arriba, se hizo una resta de los datos
correspondiente al sensor inferior menos los datos correspondiente al sensor

superior, lo que dio como resultado, las siguientes imagenes:

La figura 26 muestra el resultado de la resta de la reduccion al polo del sensor
inferior menos la reduccién al polo del sensor superior, en ella se observa que las
anomalias de mayor tamafio han disminuido y por lo tanto su influencia también, lo
gue da origen a la visualizacion de mayor numero de anomalias de menor tamafio
y a que el conjunto de anomalias que forman un semicirculo sean mas visibles, asi

como su delimitacion.
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En la figura 27 se muestra la resta del sensor inferior menos la del sensor
superior, a los que anteriormente ya se les habia aplicado la sefal analitica, en
esta imagen se puede observar que las anomalias presentes estan mejor
delimitadas, por lo que el conjunto de anomalias que forman un semicirculo es
mas visible entre 204970 y 204980 en el eje X y 2258635 y 2258650 en el eje Y,

presentando maximos magnéticos de 35.8 nT y dipolos con -0.2 nT.
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Figura 27. Seiial analitica del sensor inferior menos sensor superior del JP.




5.2 Terraza 1 (T1)

Como se puede observar en la figura 28, perteneciente al residual del sensor
superior, existe una anomalia de gran tamafio (B1), de aproximadamente 30 m de
ancho y 10 m de largo. Debido a que esta anomalia se observa en este sensor
podemos decir que se encuentra a mas de 2 metros de profundidad, por lo que
probablemente no sea de interés arqueoldgico. Al igual que en la zona anterior, en
ésta solo se anexan las imagenes del sensor inferior, a excepcion de ésta. Los
maximos magnéticos llegan a 49.1 nT mientras que los minimos corresponde a -
27.9 nT.
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Figura 27. Campo residual del sensor superior de la T1




La figura 29, muestra el residual obtenido con el sensor inferior (BOTTOM), en ella
se observa la anomalia B1 antes mencionada pero con menor tamafio, el maximo
magnético es de 58 nT, mientras que el minimo es de 28.1 nT, aparte de esto, se
pueden observar otras pequefias anomalias que no se encuentran bien
delimitadas, sin embargo, si se puede observar una tendencia lineal importante, la
cual tiene una longitud de un poco menos de 30 metros de largo, encontrandose

enmarcada con dos lineas punteadas color negro para una mejor localizacién.
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Figura 29. Campo residual del sensor inferior de la T1




La figura 30 corresponde al campo residual al que se le aplicé una reduccién al
polo, en ella se observa la misma anomalia (B1) mencionada en la imagen anterior
pero con un tamafio menor en el eje X y alargada en el eje Y. También es visible
un dipolo debajo de la anomalia con -91.3 nT, asi como la tendencia lineal antes

mencionada.
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Figura 30. Reduccién al polo del sensor inferior de la T1




La figura 31 muestra la sefal analitica del residual, en esta imagen se puede
observar un mayor niumero de anomalias distribuidas a lo largo y ancho de la
imagen, también se observa la anomalia de mayor tamafio (B1) mencionada
anteriormente, los maximos magnéticos corresponden al orden de 83.6 nT y los
minimos a 2.1 nT. Entre los 2258570 y 2258590 del eje Y se puede ver un
conjunto de anomalias que presentan una forma lineal, enmarcada con dos lineas
punteadas de color negro. Este conjunto de anomalias es més visible en esta
imagen gue en las imagenes anteriores.

Por ultimo en esta imagen se observa un segundo grupo de anomalias, que en
conjunto presentan una forma geométrica semicircular (enmarcada con lineas de

color amarillo).
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Figura 31. Seial analitica del sensor inferior de la T1




A continuacion se presenta la figura 32, correspondiente al gradiente vertical, en la
gue se observan un gran numero de anomalias, las cuales no se encuentran bien
delimitadas y muchas se unen entre si, por lo que si so6lo tuviéramos esta imagen
seria dificil encontrar una tendencia entre ellas, pero al compararla con las demas

imagenes podemos observar la misma tendencia lineal que ya se ha mencionado

antes.
204970 204980 204990 205000 205010 TF
2258590 +- 2258590
12.0 ==
58
35
22
1.3
0.6
2258580 |- 42258580  -0.0
-0.6
-1.0
-1.4
-1.7
-2.0
2258570 - +- 2258570 2.3
2.7
29 [
-3.2
-gg
2258560 - +- 2258560 4.1 nT/m
-4.4
-4.7
-5.0
-5.3
5.7
2258550 |- +- 2258550  -6.0
-6.3
-6.8
-7.2
-7.6
-8.1
2258540 - 442258540 -8.8
97 F
-10.8 —
-12.5
-14.5
1
2258530 + + + + + 2258530 ~ 0.8
204970 204980 204990 205000 205010 Scale 1:350
5 0 5 10
(meters)
WGS 84/ UTM zone 14N

Figura 32. Gradiente vertical de la T1




En seguida se presenta el resultado de restar el sensor superior al sensor inferior,
habiendo aplicado antes una Reduccion al Polo (Figura 33). En esta imagen se
observa un gran nimero de anomalias, destacando la que se encuentra en la
parte inferior debido a que comparando con la figura 29, esta anomalia redujo su
tamafo y se movio hacia la derecha. También se puede observar, enmarcado con
dos lineas punteadas de color negro, la tendencia del conjunto de anomalias que

se menciono en las imagenes anteriores.
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Figura 33. Resta de la reduccién al polo del sensor inferior menos el sensor superior de la T1




La figura 34 muestra el resultado de restar el sensor superior al sensor inferior, al
cual antes ya se le habia aplicado una sefial analitica. En esta imagen se observa
que la anomalia que se encuentra en la parte inferior disminuyo de tamafio y se
muestra con bordes delimitados, lo que provoca que la influencia de la misma sea

menor y se puedan observar mas anomalias aunque poco definidas.

Al igual que en las imagenes la figura 28, se observa el conjunto de anomalias que
presentan una tendencia lineal, la cual se encuentra enmarcada por dos lineas
punteadas color negro, asi como el segundo conjunto de anomalias que forman

una geometria semicircular.

204?70 204]980 204?90 205]000 2050! 0

2258590 [ +- 2258590

2258580 - +- 2258580

SaAaaaaahNDNDWS

N2 0.0 O3 I RN .00 00 bbb OO O1 DY) NN 00 00100 O = NV OO OV NLO s =20
OWNOORNOWHONUIDSTNONNOWNNOWONNAWNSRDOO

2258570 - +- 2258570

2258560 - +- 2258560

nT/m

LTI

2258550 | +- 2258550
2258540 - +-{ 2258540
2258530 - + + + + +- 2258530 -
-23
204970 204980 204990 205000 205010 Scale 1:350
5 0 5 10

(meters)
WGS 84/ UTM zone 14N

Figura 34. Resta de la sefial analitica del sensor inferior menos el sensor superior de la T1




5.3 Terraza 3 (T3)

La figura 35 corresponde al campo residual obtenido con los datos del sensor
superior (TOP), en ella se observan tres anomalias en la parte inferior de la
imagen (B1, B2 y B3), un dipolo de gran tamafio en la parte central (D) y otra
anomalia de mayor tamafio en la parte superior (B4), presentando maximos de 8.3
nT y minimos de -8.2 nT. Estas anomalias al observarse en este sensor nos
muestran que se encuentran a mas de 2 metros de profundidad, por lo que
probablemente no son de interés arqueoldgico.

Al igual que en las zonas anteriores, en la Terraza 3 solo se mostraran los
resultados del sensor inferior (BOTTOM), al presentarse en este rango de

profundidades las anomalias de interés antropoldgico.
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Figura 35. Campo residual del sensor superior de l1aT3




A continuacién se muestra la figura 36, la cual corresponde al residual del sensor
inferior, en ella se observan un mayor numero de anomalias que en la imagen
anterior incluyendo las cuatro anomalias mencionadas en la figura 35. Los
maximos magnéticos estan en el orden de 11.8 nT mientras que los minimos en -
11.3 nT.

Del lado derecho de la imagen se observa un grupo de anomalias (Cl) que
presentan una forma lineal (enmarcadas con dos lineas punteadas color negro)
entre las coordenadas 204950 y 204960 en el eje X y a lo largo de todo el eje Y,

las cuales pueden ser de interés para los arquedlogos.
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Figura 36. Campo residual del sensor inferior de la T3




La figura 37 muestra el campo residual al que se le aplic6 una derivada direccional
en “Y”, en ella podemos ver que existe mas de un conjunto de anomalias que
presentan una forma lineal, los cuales estan sefialados con lineas punteadas de
color negro. El primero (C1), ya mencionado en la imagen anterior, se encuentra
del lado derecho de la imagen, entre 204950 y 204960 del eje X. El segundo (C3)
se encuentra entre las coordenadas 204930 y 204940 del eje X y es casi paralela
a la primera, aunque al parecer tiene una longitud menor. Y por ultimo tenemos un
tercer conjunto de anomalias (C4), el cual se encuentra perpendicular al segundo
y primer conjunto de anomalias, este conjunto se puede ver entre las coordenadas
2258650 y 2258660 del eje Y y se extiende a todo lo largo del eje X.
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Figura 37. Derivada direccional en “Y” del sensor inferior de la T3.




La figura 38 muestra el campo residual al que se le aplicé una reduccion al polo,
en ella se observan dos de los tres conjuntos de anomalias (Cly C3) mencionados
en la imagen anterior, con la diferencia de que en esta imagen hay un menor
namero de anomalias que los conforman, presentando maximos magnéticos en el

orden de 13.1 nT y minimos de -11.9 nT.
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Figura 38. Reduccién al polo del sensor inferior en la T3




En la siguiente imagen (Figura 39), se observa el resultado de aplicar una sefal
analitica al residual del sensor inferior (BOTTOM) de la Terraza 3. En ella se
observan los tres conjuntos de anomalias (C1, C3 y C4) con forma lineal,
mencionados anteriormente y dos anomalias aisladas encerradas en dos circulos
punteados de color blanco, las cuales muy probablemente no son de interés
arqueoldgico, al corresponden a las anomalias B2 y B3 mencionadas en la figura
35. Los maximos presentes en esta imagen corresponden al orden de 23.4 nT y

los minimos a 1.1 nT.
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Figura 39. Sefial analitica del sensor inferior en la T3.




A continuacion se muestra el campo residual del sensor superior (TOP) al que se
le aplico una sefal analitica (Figura 40). En esta imagen se observa un conjunto
de anomalias que forman una linea recta (C2), mostrado en el rectangulo negro,
gue se encuentra entre las coordenadas 204930 y 204940 en el eje X, el cual al
compararlo con las imagenes anteriores no corresponde a ninguno de los
conjuntos de anomalias antes mencionados, por lo que se trataria de uno nuevo y
el cual al presentarse en este sensor indicaria que se encuentra a mas de 2

metros de profundidad.

Se observan las dos anomalias aisladas (B2 y B3) mencionadas en la imagen
anterior, las cuales podemos observar enmarcadas por dos circulos punteados de

color blanco.
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En la figura 41 se muestra el Gradiente Vertical de la Terraza 3, en ella se pueden
observar algunas anomalia, las cuales no se encuentran delimitadas y muchas de
ellas se unen entre si, a pesar de ello, se pueden distinguir dos de los cuatro
conjuntos de anomalias encontrados en las imagenes anteriores (enmarcados por
lineas punteadas de color negro). Los maximos magnéticos en esta imagen

alcanzan los 7.5 nT y los minimos son de -7.4 nT.
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Figura 41. Gradiente vertical de la T3.




Finalmente para esta Terraza, se muestra el resultado de la resta de la sefal
analitica del sensor inferior menos la sefal analitica del sensor superior (Figura
42). En esta imagen se pueden observar los cuatro conjuntos de anomalias
mencionados en las imagenes anteriores, enmarcados con lineas punteadas de
color negro y un rectangulo del mismo color, asi como las dos anomalias aisladas

también mencionadas con anterioridad (en circulos punteados color blanco).
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Figura 42. Resta de la sefial analitica del sensor inferior menos el sensor superior en la T3




5.4 Terraza 4 (T4)

Las siguientes imagenes muestran los resultados de la Terraza 4, al igual que en
las zonas anteriores solo se muestran las imagenes que pueden ser de interés
arqueoldgico, por lo que la siguiente imagen es la Unica perteneciente al sensor

superior de la terraza 4.

En la figura 43, se muestra el residual del sensor superior, en el que se observan
dos anomalias bien definidas (E1 y E2), que debido a la profundidad a la que se
encuentran (méas de 2 metros de profundidad) es probable que no sean de interés
arqueoldgico, en ella podemos observar maximos magnéticos de 8.2 nT y

minimos de -8.2 nT.
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Figura 43. Campo residual del sensor superior para la T4.




A continuacion se presenta la imagen corresponde al residual del sensor inferior

(Figura 44), en ella se observa un cambio de magnetizacidbn a partir de la

coordenada 204995 (aprox.) del eje X, el cual dividi con una linea negra para

enfatizar este cambio. Junto a esta linea del lado izquierdo se puede ver un

conjunto de anomalias que presentan una forma lineal (F1).

Del lado izquierdo se observan varias anomalias, las cuales se encuentran

dispersas, los maximos magnéticos presentes son de hasta 20.2 nT y los minimos
de -26.1 nT.
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Figura 44. Campo residual del sensor inferior para la T4.




La figura 45 muestra el campo residual al que le fue aplicado una reduccién al
polo, en ella se vuelve a observar el cambio de magnetizacion que se mencioné
en la imagen anterior, este cambio se presenta aproximadamente a la mitad del
area total de la terraza 4. También se puede ver el conjunto de anomalias que

presentan una forma lineal (F1) y que ya habia sido detectado en la figura 44.

Cabe mencionar que en esta imagen se presenta un mayor niumero de anomalias,
las cuales no se encuentran bien delimitadas, uniéndose muchas de ellas, por lo
que no es posible determinar si existen mas anomalias que pudieran resultar de
interés argqueoldgico. Los maximos magnéticos presentes en esta imagen son del

orden de 21.1 nT y los minimos de -33.7 nT.
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Figura 45. Reduccién al polo del sensor inferior en la T4.
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A continuacion se presenta el residual al que se le aplicé una sefial analitica
(Figura 46), en esta imagen se continla observando el cambio de magnetizacion
que divide la zona en dos, en el lado derecho no se presentan anomalias,
mientras que en el lado izquierdo se observan mas anomalias que en las

imagenes anteriores.

Se pueden ver dos conjuntos de anomalias con forma lineal (F2 y F3) de los
cuales el del lado derecho ya se habia presentado en las imagenes anteriores. Los
maximos magnéticos en esta imagen llegan a los 45.1 nT y los minimos son del
orden de 2.5 nT.
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Figura 46. Sefial analitica del sensor inferior para la T4.




La figura 47 muestra el gradiente vertical de la zona T4, en ella se observan
diversas anomalias las cuales no se encuentran bien delimitadas por lo que no es
posible visualizar los conjuntos de anomalias (F1 y F2) mencionados en las
imagenes anteriores. Sin embargo el cambio de magnetizacion esta bien definido

al igual que en las imagenes anteriores.

En esta imagen los maximos magnéticos son de 32.4 nT y los minimos

magnéticos corresponden al orden de -18.6 nT.
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Figura 47. Gradiente vertical de la T4.




Finalmente se muestra el resultado de restar el sensor superior al sensor inferior

de la sefial analitica (Figura 48).

En esta imagen podemos observar los tres conjuntos de anomalias mencionados

en las imagenes anteriores. Donde el conjunto F2 y F3 se observan claramente a

diferencia del conjunto F1 que es menos visible, estos conjuntos de anomalias

presentan una forma lineal y se encuentran paralelos entre si. Al igual que en las

imagenes anteriores en ésta es visible el cambio de magnetizacibn que se

presenta aproximadamente a la mitad del area de la Terraza 4.

Los maximos magnéticos que se presentan en esta imagen son de hasta 42.1 nT

mientras que los minimos magnéticos son de -0.2 nT.
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Figura 48. Resta de la sefial analitica del sensor superior menos el inferior de la T4.




Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

Por medio del método magnetométrico se demostré la importancia que
tiene el uso de los resultados de ambos sensores de forma independiente.
Con ello se pudieron descartar anomalias profundas, las cuales se asocian
a estructuras geologicas, que se observan en ambos sensores y que
pudieran ser confundidas con estructuras arqueologicas.

En las mallas de las cuatro zonas de estudio podemos observar que las
imagenes resultantes del sensor superior no presentan anomalias de
interés para los arquedlogos, esto debido a que este sensor nos muestra
estructuras a mas de 2 metros de profundidad, por lo que muy
probablemente pertenecen a rocas de origen volcanico.

Se concluye que en el Juego de Pelota existe un canal de drenaje en la
seccibn Sur de la cancha. Este presenta una forma semicircular,
extendiéndose hasta la mitad de la cancha y desembocando en la parte
Este de la misma.

En cuanto a las anomalias A1 y A2 que se observan en el Juego de Pelota,
posiblemente correspondan a estructuras de origen geoldgico. Esto se
puede determinar, ya que dichas anomalias se observan tanto en el sensor
superior como en el inferior, lo que demuestra que se trata de estructuras
que se encuentran a mayor profundidad. Ademas de observarse en los
resultados que estas anomalias abarcan una mayor area en el sensor
superior y que disminuye en las imagenes del sensor inferior.

Lo mas destacado que se encontr6 en la Terraza 1 fue un grupo de
anomalias que en conjunto forma una linea recta, esta comienza en la
esquina superior izquierda, terminando aproximadamente 20 [m] debajo de
la esquina superior derecha. Debido a las caracteristicas que presentan
estas anomalias, se puede inferir que no se trata de una estructura de
origen natural, por lo que es de posible interés arqueoldgico.

En cuanto a las anomalias presentes en la seccion Sur de la Terraza 1y

gue en conjunto forman un semicirculo, se puede decir que faltaria realizar
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mas estudios para determinar si realmente corresponden a una estructura
arqueoldgica o solo se trata de un efecto causado por la anomalia de mayor
tamafo presente debajo de ellas.

Para la anomalia B1 que presenta un mayor tamafo y que se puede ver en
la parte sur de los resultados de la T1, se puede decir que probablemente
sea de origen geoldgico, ya que al igual que en el Juego de Pelota es
visible tanto en el sensor superior como en el sensor inferior por lo que
demarcaria una estructura a mayor profundidad.

En la Terraza 3 se encontraron conjuntos de anomalias que presentan una
geometria lineal, de los cuales el conjunto C1 muy probablemente se trate
de la continuaciéon del muro banqueta que se encuentra en la zona, el cual
colinda con las escaleras que dan acceso al Juego de Pelota. Se llega a
esta conclusion por la forma y lugar en el que se localiza este conjunto de
anomalias magnéticas. También podemos decir que se trata de una
estructura somera ya que en las imagenes correspondientes al sensor
superior no se visualiza.

En cuanto al conjunto de anomalias C2, C3 y C4 de la T3, se concluye que
se podria tratar de una tercera estructura que tendria caracteristicas
similares a las que se encuentran cerca. La cual corresponderia con el
hecho de que se encuentra aproximadamente en la misma alineacién de las

dos explanadas al Este del Juego de Pelota (Figura 49).

Figura 49. Explanadas localizadas al Este del Juego de Pelota, que ejemplifican lo
dicho anteriormente (Tomada de Google Earth).
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Del conjunto de anomalias C2 y C3 de la T3, podemos destacar que el
conjunto C2 se localiza a mayor profundidad, ya que es posible observarlo
en los dos sensores, mientras que la estructura conformada por las
anomalias del conjunto C3 es somero, debido a esto y a que se encuentran
muy cerca uno del otro se puede pensar que se trata de una estructura
escalonada, parecida a la explanada de la derecha que se ve en la figura
49.

El resultado de restar las sefiales analiticas de los dos sensores en la malla
de la Terraza 3 demuestra la utilidad de ésta, al ser el Unico mapa en el que
se observan todos los conjuntos de anomalias, por lo que se puede decir
gue esta resta es de utilidad para localizar estructuras que se encuentren a
una profundidad intermedia entre la dada por los sensores superior e
inferior,

Cabe mencionar que de acuerdo con los arquedlogos de la zona, se
pensaba que en la seccién T3 se podria encontrar un cementerio, lo cual
seria descartado al no encontrarse anomalias que lo sugieran.

Finalmente para la Terraza 4, el cambio de magnetizacién que se observar
en los resultados, nos indica que existen diferentes litologias o materiales
aproximadamente a la mitad del area de la zona de estudio, lo cual muy
probablemente se debe a un posible relleno que se pudo haber hecho
durante los arreglos que se realizaron en el proyecto para la apertura de la
Zona Arqueoldgica al publico.

También se pueden concluir que en la zona T4 el conjunto de anomalias
F1, F2 y F3 que tienen direccion Norte-Sur y que se encuentran paralelas al
cambio de magnetizacion antes mencionado, posiblemente se trate de
pequefios muros, los cuales estarian alineados con la estructura central de

casas tapadas.
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Recomendaciones

Realizar mas estudios geofisicos en la zona, por ejemplo la Tomografia de
alta resolucion, la cual seria de gran utilidad para la Terraza 4 para
determinar el tipo de material presente en el cambio de magnetizacion. Y el
Georradar (GPR), el cual se podria utilizar en la Terraza 3 para establecer
la profundidad a la que se podria encontrar la estructura encontrada.

Realizar excavaciones, principalmente en la Terraza 3 y en la Terraza 1, las
cuales podrian ser de interés arqueolOgico y no presentarian un proyecto
de gran costo al ser estructuras poco profundas, exceptuando una parte de

la Terraza 3.
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ANEXO

v DAzo h s TOP Nt BOT nT GU TIHE Date L ONG
l].q 204983 .94 2258636.31| 40868 .134 40847 .285 20.849 22:31:2q2[115![11f[18| -1081.49.36.03
1.[1 204983 .86, 225863?.3[1 4LOB878.061 48852 .992 17 .869 22:38:58|2B15!B1fl38| -181.49.36.03
2.[1 204983 .77 2258638.3[1 LO8874.569] 4BB58.527 16. 842 22:3B:h?|2ﬂ15!ﬂ1fl38| —181.49.36. B4
3.q 204983 .68 2258630.30 40873.779] 48855.508 18181 22:30:44 2315!31!38| -101.49.36. 04
ll.q 204983.59 2258640.29] 48873.237] 48871.454 1.787] 22:38:32 2315!ﬂ1fﬂs| -181.49.36. 04
5.[1 204983 .51 2258641.29] 48873 .114 A4P862.865 10.249) 22:30:2)4 2[115!31!38| -1081.49.36.05
6.[1 204983 .42 225864228 48B73.519| A40861.738 11781 22:38:16 2315!B1fﬂs| -181.49.36.05
?.q 204983 .33/ 2258643 .28 40873.078) 4BB71.934 1.148) 22:38:09 2315!31!38| -101.49.36. 05
s.q 204983 .25/ 2258644.28| 48872 .276) 11385?.268| 15.808) 22:38:82 2315!ﬂ1fﬂs| -1081.49.36.06
9.[1 204983 16| 2258645 .27 48872109 !I-BBSII-.?!I-q 17.369) 22:29:54 2[115!31!38| -1081.49.36.06
1l].q 204983 .97 2258646 .27 4BB70.969 !1[18!1?.886| 23.883) 22:29:47 2315!B1fﬂs| -181.49.36. 07
11.00 204982.08[2258647.27] 40870.176] 40846.700 23.476] 22:20:402015/01/08 -161.49_36.67

Tabla 6A. Datos obtenidos con el magnetémetro mavil en el Juego de Pelota

| LAT ALT  =IHAG_CORR_BASE_TOP| HAG CORR_BASE BOT IMT_IGRF | DEC_IGRF | IHC_IGRF | AND MAG TOP [
: 20,24 1144 1842. 49 LOB69 . 46h 4B848 . 615 41830.1 6.0 47 .9 —168.6 —181.5]
: 20,24 1147 1842. 49 4B871.318) LB854 . 249 41830.1 6.0 47 .9 -158 .8 -175.9]
: 28.24.11.50 1842. 49 4BB75.789) LB859 747 418301 6.0 47 .9 -154 .3 —170.4
: 28.24.11.53 1842. 49 LBB7 4. 9746 48856 . 795 41830.1 6.0 47 .9 -155.1 -173.3]
: 28.24.11.56 1842. 49 LBB7 4. 407 48872 .620 41830.1 6.0 47 .9 —-155 .7 —157.5]
: 28.24.11.60 1842. 49 LBB7 4. 257 48864 . BO8 41830.1 6.0 47 .9 —-155.9) -166.1
; 28.24.11.63 1842. 49 4BB7 4. 636 48862 . 855 41830.1 6.0 47 .9 —-155.5] —167 .3
: 28.24.11.66 1842. 49 4B87 4171 48873 .823 41830.1 6.0 47 .9 -156. 0 -157.1
: 28.24.11.69 1842. 49 48873 . 346 48858 .338) 41830.2 6.0 47 .9 —156. .8 —171.8]
: 28.24.11.73 1842.0 4BB73 . 147 48855 .778) 410830.2 6.6 47 .9 -157 .08 —174. 4
: 2024 11,76 1842. 49 4B871.979) LB848 . B96 41830.2 6.0 47 .9 -158.2 -181.3]
|  20.24.11.79 1842. 9 48871.158) 4B847 . 682 41830.2 6.0 47 .9 -159.08 —182.5]

Tabla 6B. En las dos ultimas columnas se observan los datos magnéticos corregidos por
Variacion diurna e IGRF.
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