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RESUMEN

En esta presente investigacion, se realizaron una serie de levantamientos
magnetomeétricos de alta resolucién, los que suman un total de 2705 puntos
adquiridos en octubre de 2018, en la zona noreste de la Plaza de la Luna, para
estudiar anomalias relacionadas con estructuras subterraneas parcialmente
rellenas de interés arqueoldgico y aportar informacién a las investigaciones que se
han realizado desde 2015, sobre la posible localizacion de taneles subterrdneos
en dicha zona. Los datos magnéticos fueron reducidos al polo, después se obtuvo
el campo regional y se aplico el filtro de continuaciéon ascendente para suavizar las
anomalias magnéticas y eliminar el ruido proveniente de la superficie. Ademas, se
aplico la técnica de Tilt Derivative para definir los bordes de las anomalias en la

malla magnética.

Se realizd el modelado directo de un perfil que se ubica sobre un dipolo inverso
hallado en la malla magnética. En el modelo se propone una estructura de un
material diferente a los flujos piroclasticos provenientes de los volcanes cercanos
a la zona de estudio. EI material que rellena la estructura se modela con una
susceptibilidad magnética de -3X10° emu. La profundidad de dicha estructura a la

gue mejor ajusto, varia entre los 5 y los 4 metros.

Finalmente, se realiz6 la deconvolucién de Euler con el indice estructura S=1, para
determinar la profundidad de las fuentes magnéticas y su posible relacién con

bordes entre oquedades y piroclastos.

Gracias a la comparacion de los resultados con otros trabajos disponibles en la
literatura consultada, se concluye que la metodologia magnetométrica, funciona

muy bien para este tipo de escenarios arqueoldgicos.

Yoali Margarita Cano Velarde. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria. UNAM. 4



LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS MEDIANTE EXPLORACION MAGNETOMETRICA EN LA ZONA
ARQUEOLOGICA DE TEOTIHUACAN

ABSTRACT

In this present investigation, a series of high-resolution magnetometric surveys
were carried out, totaling 2705 points acquired in October 2018, in the northeast
area of the Plaza de la Luna, to study anomalies related to partially filled
underground structures. of archaeological interest and to contribute information to
the investigations that have been realized from 2015, on the possible location of
underground tunnels in this zone. The magnetic data was reduced to the pole, then
the regional field was obtained and the upward continuum filter was applied to
soften the magnetic anomalies and eliminate the noise coming from the surface. In
addition, the Tilt Derivative technique was applied to define the edges of the

anomalies in the magnetic mesh.

The direct modeling of a profile that is located on an inverse dipole found in the
magnetic mesh was performed. In the model a structure of a material different from
the pyroclastic flows coming from the volcanoes near the study area is proposed.
The material that fills the structure is modeled with a magnetic susceptibility of -
3X10-3 emu. The depth of the structure to which it was best adjusted varies
between 5 and 4 meters.

Finally, the Euler deconvolution was performed with the structure index S = 1, to
determine the depth of the magnetic sources and their possible relationship with

edges between cavities and pyroclasts.

Thanks to the comparison of the results with other works available in the consulted
literature, it is concluded that the magnetometric methodology works very well for

this type of archaeological scenarios.
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INTRODUCCION

Teotihuacan fue una ciudad muy importante en la antigliedad, existen teorias
sobre el surgimiento y caida de la ciudad, los arquedlogos describen que dicha
civilizacion tuvo sus inicios de 150 a.C a 750 d.C. Es un lugar lleno de historia y
de misterio pues hasta la fecha, no existe mucha informacién acerca de su origen.
Su grandeza ha despertado el interés de especialistas en arqueologia y geofisica
para comprender su percepcion de la vida, la muerte y la naturaleza. Los pueblos
prehispanicos tenian creencias religiosas con una estrecha relacion con el
inframundo y crearon un espacio fisico que lo representara, quiza los minerales de
los materiales volcénicos inspiraron a la creacion de caminos subterraneos para

obedecer sus creencias.

Cuando se comenzaron las exploraciones en la zona, los primeros
descubrimientos de cuevas fueron en Oztoyohualco, que se encuentra en la parte
noroeste del valle, en donde se pueden apreciar el colapso de bdvedas, en
direccibn NW-SE. También, en la parte este del Valle de Teotihuacan, en
Oztoticpac existen cuevas que fueron habitadas por los chichimecas que llegaron
a la zona de la cuenca de México (Chavez et al., 1988).

Heyden (1975) relata que cerca de la Piramide del Sol, fue descubierto un tanel
natural con rastro de intervencibn humana, este descubrimiento lo hizo el
encargado de la zona cuando hacia sus recorridos por el lugar, el cual reporté que
dicho tanel tiene 100 metros de largo, que recorre la Avenida de los Muertos hasta
debajo de la parte central de dicha piramide, lo que podria parecer un indicador
de la importancia de las cuevas y los tuneles con el disefio y construccion de las

piramides y los templos.

La motivacion para aplicar estudios geofisicos en esta y otras zonas arqueoldgicas
en México, estriba en las ventajas que representan estos métodos; principalmente
el Radar de Penetracion Terrestre (GPR), los métodos eléctricos convencionales
tales como la Tomografia de Resistividad Eléctrica y el método magnético, pues

son métodos pasivos que no destruyen la arquitectura de dichas zonas.
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El método magnetométrico funciona adecuadamente debido a las caracteristicas
del suelo y la geologia somera de la Zona Arqueoldgica de Teotihuacén, pues
existe contraste de las propiedades magnéticas entre flujos piroclasticos, de
basalto y andesita, provenientes de los volcanes cercanos a la zona y las posibles
estructuras subterrdneas tales como zonas de relleno, oguedades, cuevas,

tineles, entre otras.

En este trabajo se muestran los resultados de una serie de levantamientos
magneéticos en los que se localizan estructuras subterraneas someras al noreste
de la Plaza de la Luna, esto con el fin de aportar informacion con fines
arqueoldgicos y dar seguimiento a los estudios reportados en 2015 (Hernandez et
al., 2015).
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.  ANTECEDENTES

La aplicacién de las técnicas geofisicas en el hallazgo de estructuras de interés
arqueoldgico, es de gran ayuda para obtener informacion sin dafiar la arquitectura
del sitio. Teotihuacan ha sido uno de los lugares arqueoldgicos de mayor interés
para la geofisica, se han hecho levantamientos magnetométricos, gravimétricos,
Tomografia Eléctrica Capacitiva (TEC), Tomografia de Resistividad Eléctrica
Capacitiva (TREC), pruebas de espectroscopia arqueomagnética y micro-Raman,
ademas de exploracion arqueoldgica en la que se encontré una serie de fosas en

las que se hallaron roca en forma de estelas.

Primeros estudios

En 1988, se realizaron los primeros estudios geofisicos en Oztoyohualco y en la
zona este de la Piramide de la Luna. En el primer sitio, se encontraron taneles en
los que se podia explorar y observar sus caracteristicas, debido a lo cual, se
llevaron a cabo los estudios con el interés de calibrar las técnicas geofisicas. En
total, se hicieron dos perfiles magnéticos, uno gravimétrico y uno eléctrico. Con los
resultados se obtuvo el valor de la susceptibilidad magnética (u) entre los
piroclastos y las oquedades, siendo u=-6X10"° emu el que mejor ajusté. En la
parte oriental de la piramide de la Luna, se realizaron siete perfiles magnéticos de
aproximadamente 120 metros de largo y con una orientacion norte-sur (figura 1).
Los resultados muestran dos tuneles principales: uno en la parte central y otro
hacia el noroeste (figura 2) con una profundidad aproximada de 5 metros.
Haciendo el mismo recorrido que en el de magnetometria, el estudio de
gravimetria mostr0 exceso de ruido, por lo que se correlacionaron para la
definicion de una oquedad. Los resultados de los perfiles de resistividad, ubicados
en las mismas lineas en las que se hicieron las técnicas anteriores, coincidieron
con los demés estudios sobre ubicacion probable de los tineles (Chavez et al.,
1988).
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Figura 1. Ubicacion de los perfiles geofisicos en el este de la Piramide de la Luna,
Teotihuacan, México (Tomado de Barba et al., 1990).
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Figura 2. Mapa del sitio de Teotihuacan, México. (Tomado de Barba et al., 1990).
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Afos mas tarde, se hicieron estudios de geofisica en los alrededores de la
PirAmide del Sol (Manzanilla et al., 1994) utilizando gravimetria, magnetometria y
eléctrica (figura 3) para conocer la continuidad de las estructuras subterraneas, asi
como para verificar las investigaciones de Heyden en 1975. Para el estudio de
magnetometria, se realiz0 un levantamiento de campo total y de gradiente
magnético, a los datos obtenidos se les aplico el filtro de reduccion al polo, para
lograr definir la posicion del tunel y obtener un modelo tridimensional. En los
resultados obtenidos a partir de dichas técnicas, se han encontrado una serie de
tuneles y cavernas interconectadas mostrando en los perfiles eléctricos maximos
valores de resistividad, valores minimos de gravedad y bajos valores magnéticos
(Manzanilla et al., 1994).

DEPRESSION

L= cave

Figura 3. Ubicacion de los estudios geofisicos en el area de la Pirdmide del Sol,
Teotihuacan, México (Tomado de Manzanilla et al., 1994).
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Estudios recientes

Continuando con las investigaciones de 1994, casi una década después, se
llevaron a cabo estudios de geofisica somera en el centro de la plaza de la
Piramide de la Luna, para evaluar el subsuelo y el basamento préximo al monolito
Chalchiutlicue. En el 2013, se efectu6 magnetometria de Intensidad Total y se
instal6 una estacion Geomagnética para la medicion del campo del Campo
Magnético Vectorial y la obtencion de la Declinacion y la Inclinacion. En el 2014,
se realizaron los estudios de Tomografia Eléctrica Capacitiva (TEC),
Magnetometria en sus modalidades de Anomalia Total, Gradiente Magnético
Vertical (GMV) y se instal6 una estacion Geomagnética. A los datos se les aplico
el proceso de reduccion al Polo para realzar rasgos y acentuar el area del dipolo

relacionado con el monolito (figura 4) (Hernandez et al., 2014).
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Figura 4. Mapa de Gradiente Magnético Vertical con Reduccioén al Polo (Tomado de
Hernandez, 2014).

En la plaza de la Pirdmide de la Luna, Quiroz (2016) realiz6 un analisis a los datos

de perfiles geoelétricos, adquiridos mediante Tomografia de Resistividad Eléctrica
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Capacitiva (TREC) (2013-2014) utilizando la técnica de descomposicion de Series
de Fourier, con la finalidad de observar la respuesta geoelétrica y comprobar la
naturaleza y forma del basamento del monolito Chalchiuhtlicue.

También se hicieron pruebas de espectroscopia arqueomagnética y micro-Raman
a los fragmentos de ceramica precolombina de una aldea del Valle de Teotihuacan
en 2009, para caracterizar los minerales magnéticos responsables de la
magnetizacion de la ceramica, asi como su temperatura de coccién y establecer la
curva de arqueointensidad para Mesoamérica. El argueomagnetismo es un
proceso en el que se estima el campo magnético que queda grabado en los
minerales. La espectroscopia micro-Raman es una técnica foténica utilizada para

obtener informacién quimica y estructural de las sustancias.

Por otra parte, arqueologos del del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH) han explorado la Plaza de la Luna, encontrando lo que seria la simulacion
de la superficie de la luna, la cual se encuentra llena de crateres: fosas en las que
se hallan estelas lisas de roca, coductos que marcan el centro de este espacio los
rumbos del universo y horadaciones que contenian guijarros de un rio. La
coordinadora del proyecto de investigacibn Mtra. Verdnica Ortega Cabrera,
subdirectora técnica de la ZAT, menciona que la superficie de la Plaza de la Luna
es “semejante a la cara de un queso gruyer’ también dijo que “se han identificado
mas de 400 oquedades usadas a lo largo de cinco siglos, pequefios hoyos de 20-
25 centimetros de diametro y cuyas profundidades oscilan los 30 centimetros;
éstos se hallan en toda la extension de la plaza, aunque se concentran mas en
ciertas areas. En muchos de ellos habia piedras (sic) de rio, traidas de otro lugar”
(INAH, 2016). En las excavaciones realizadas desde 2015 hasta 2016 se han
ubicado cinco estelas completas dentro de cinco fosas, un par de ellas juntas. Las
alturas y los pesos de las estelas varian de 1.25 a 1.50 m y de los 500 a 800 kilos.
Las estelas se localizan en espacios de 60 cm y los 3.50 y 4 m de profundidad. De
acuerdo con la Mtra. Ortega, dichas fosas fueron excavadas desde las primeras
etapas de la construccion de la Piramide del Sol y en la primera etapa de la
Piramide de la Luna, alrededor del afio 100 d.C. (INAH, 2016).
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. MARCO TEORICO

El descubrimiento del campo magnético fue un acontecimiento fundamental para
la navegacion (el uso de la brijula desde 2634 a.C.), la elaboracion de cartas
geograficas y el descubrimiento de las propiedades de los materiales

magnetizados.

Los estudios en este campo han permitido la comprension de muchos de los
fendbmenos electromagnéticos que se generan en la magnetésfera terrestre, asi

como la interaccion entre ésta y el viento solar.

El campo magnético es generado, segun las teorias mas aceptadas, por el
movimiento de las corrientes eléctricas producidas por el efecto convectivo del
material con contenido de hierro y la rotacion del nucleo exterior de la Tierra, el
magnetismo residual permanente en la corteza terrestre, la radiacion
electromagnética solar, la gravedad, la radiacion corpuscular y el campo

interplanetario (Mendoza et al., 2013).

El campo cortical provee informacién de la distribucion de los minerales
magnéticos en la corteza y es fundamental su analisis para la exploracion por el

método magnético (Nabighian, 2005).

El método magnético es el mas antiguo de las técnicas geofisicas, en la edad
media en Suecia, se utilizarian las primeras herramientas de prospeccion

magnética

La magnetometria estudia las variaciones en la intensidad del campo magnético
terrestre producidas por objetos, cuerpos y estructuras en el subsuelo que pueden
ser atribuidas a actividades histéricas y prehistoricas relacionadas con el hombre o
simplemente debido a fenémenos geoldgicos. Su intensidad depende del

contenido de magnetita, FeO- Fe,O3, en dichas estructuras. Las anomalias de los
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objetos arqueolégicos o de las rocas y minerales naturales se deben
principalmente a la presencia del mineral magnético (hierro) que constituye

alrededor del 6% de la corteza terrestre (Smekalova et al., 2008).

Los campos magnéticos que existen a nuestro alrededor son invisibles, pero se
pueden medir con instrumentos sensibles llamados magnetometros. Con estos
instrumentos, junto con el tratamiento y la interpretacién de los datos informaticos,
han permitido medir los contrastes en el subsuelo. Siendo la prospeccion
magnética uno de los métodos mas eficaces, rapidos y no destructivos para la
investigaciébn de sitios arqueoldgicos; la informacion que se puede obtener
mediante la prospeccibn magnética es similar a la que se revela durante las
excavaciones. En caso de que no existan contrastes en las propiedades

magnéticas, dicha prospeccion no sera util. (Smekalova et al., 2008).

3.1. EL CAMPO GEOMAGNETICO

La primera explicacion de la existencia del magnetismo de la Tierra la publicé W.
Gilbert en su famosa obra De Magnete (1600), en la que propuso que el origen del
geomagnetismo radica en la magnetizacion permanente del interior del planeta,

considerando a la Tierra como un iman esférico (Mendoza et al., 2013).

Para el siglo XIX, gracias a los experimentos hechos por el barén Alexander von
Jumboldt en América del Sur, respecto a la relacién que existe entre los efectos
magnéticos y las oscilaciones de una aguja imantada, Carl Friedrich Gauss pudo
medir el médulo del vector de campo magnético y se definié por primera vez el
campo magnético a través de una longitud y dos angulos (Mendoza et al., 2013).

Actualmente el campo Geomagnético se puede considerar como un gran magneto
dipolar con direccion norte-sur y coincide con el eje de rotacién de la Tierra. Las
lineas de campo que presenta éste magneto salen por el polo norte magnético y

convergen en el polo sur magnético, como se ilustra en la figura 5.
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Polo Norte Geogréfico

Polo Sur Magnético -

Polo Norte Magnético

o Polo Sur Geografico

Figura 5. Modelo del campo Geomagnético.

De acuerdo a Muniz (1997), el campo Magnético Terrestre se compone de las
siguientes fuentes:
a) Campo magnético interno

e Campo geomagnético principal: se genera por la rotacién del ndcleo

externo de la Tierra, compuesto principalmente por fierro y niquel, donde
se producen cargas eléctricas por el movimiento convectivo que ademas

transporta calor y forma un dinamo auto-sostenido.

e Campo cortical: se produce por los minerales magnéticos contenidos en

la corteza terrestre, en donde las temperaturas son menores a la de
Curie. Este es el campo mas estable, varia en periodos de cientos de

miles de afos.

b) El campo magnético externo se debe a corrientes inducidas en la ionosfera

por el desplazamiento de los rayos del sol sobre la Tierra, la rotacion de la

misma, el movimiento orbital, la radiacién corpuscular del sol y el campo
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interplanetario (Mendoza et al.,, 2013). Las variaciones del campo
magnético terrestre son de aproximadamente 60 nT, en periodos de 24
horas (Telford et al., 1976).

c) El __campo magnético resultante de un proceso de induccion

electromagnética. Es generado por corrientes eléctricas inducidas en la

corteza y manto por variaciones externas de campo.

En exploracion, las mediciones obtenidas contienen la influencia de la suma de
dichos campos y queda expresado mediante la siguiente ecuacion:

B=B,+B, +B,+B (1)
Donde:
B: representa al campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra
Bo: es el campo tedrico producido por un dipolo magnético que tiene su eje
inclinado aproximadamente 11.5° con respecto al eje de rotacion de la Tierra'y que
no pasa exactamente por su centro.
Br: es el valor del campo residual, se asocia con dipolos que existen en toda la
corteza terrestre.
B.: indica el campo cortical, como ya se ha mencionado, es producto de los
materiales con influencia magnética de la zona de estudio.
B:: es el campo que se produce en la parte externa, es medido en la superficie y

varia con el tiempo.

Los valores del campo pueden ser medibles, lo que se puede llamar como fuerza
del campo, que resulta de una medida de la cantidad llamada “densidad del flujo
magnético”, B. Las unidades han aparecido de diferente manera con el paso de
los afos, en la Tabla 1 se muestra una lista de los valores equivalentes de B
(Campbell, 2003).
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3.2. CONCEPTOS BASICOS DEL MAGNETISMO

La teoria magnética clasica se fundamenta en el concepto de que los polos
magnéticos puntuales son semejantes a cargas puntuales eléctricas, con una ley
cuadratica inversa para las fuerzas entre los polos, cargas o0 masas. Las unidades
magneéticas en el sistema cgs (centimetros, gramos, segundos) y el sistema de
unidades electromagnéticas (emu) se basan en este principio. El sistema
internacional (Sl), se sustenta en el hecho de que un campo magnético es de
origen eléctrico. Su unidad basica es el dipolo, que es generado por una corriente

eléctrica circular.

Fuerza magnética
De acuerdo a la teoria descrita por Telford et al., (1976), la ecuacion para la

fuerza magnética tiene su origen en la ley de Coulomb:

F:—Iol'li)z-rl (2)
ur

Donde F es la fuerza del polo magnético p; sobre el polo p,, r es la distancia que
los separa, r; es el vector unitario de p1 ap; y i es la permeabilidad magnética.

Asimismo es importante entender que la permeabilidad magnética es la capacidad
gue tiene un material de atraer y hacer pasar las lineas de campo magnético sobre

si mismo.

La fuerza magnetostatica es de atraccion para polos de signo opuesto y repulsiva

para signos iguales.

Campo magnético
La intensidad de campo magnético (H) en un punto se define como la fuerza por

unidad de intensidad de polo que se ejerceria cuando un polo de fuerza p, se
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coloca en dicho punto. Asi la intensidad del campo debida al polo de fuerza p,
situada a una distancia I es:

Hzi pl

=y
P, ﬂrz ' ©)

Donde p es un polo imaginario en un punto del espacio, el cual representa el
instrumento de medicion. H es medido en Amperio sobre metro en el sistema Sl y
en el sistema cgs se media en Oersteds, esta unidad se ha dejado de utilizar
(Telford et al., 1976).

Momento magnético

Un dipolo magnético se representa como dos polos de fuerza +p y —p

separados por una distancia | . EIl momento del dipolo magnético es definido como

el producto de la fuerza p por la longitud | es:
m =Ipr, (4)
donde M es un vector en la direccion del vector unitario I, que se extiende desde

el polo negativo hacia el polo positivo (Telford et al., 1976).

Magnetizacién

Un cuerpo magnetizable colocado en un campo magnético externo se magnetiza
por induccion; La magnetizacion se debe a la reorientacion de los atomos vy las
moléculas para que sus espines se ordenen. La magnetizacion se mide por la
polarizacion magnética M (también llamada magnetizaciébn o momento dipolar
por unidad de volumen). La alineacién de los dipolos internos produce un campo
M , que dentro del cuerpo, se enlaza al campo de magnetizacion H . La unidad
Sl para la magnetizacion es amperio sobre metro (Telford et al., 1976).

La magnetizacién es proporcional a la fuerza del campo y se define como la

magnetizacion M por unidad de volumen. La magnetizacion M de un volumen
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V' es la suma vectorial de todos los momentos dipolares M, divididos por el

volumen:

M-S m (5)

\')
M es proporcional a H cuando los campos magnéticos son de baja magnitud y
se relacionan mediante la susceptibilidad magnética k, que se define como el
grado con que se magnetiza un cuerpo al ser sometido a un campo externo y es
adimensional.
M =kH (6)

La susceptibilidad magnética k, en el sistema emu, es 4 veces la susceptibilidad
en unidades del SI. Este valor en el vacio se considera como cero.
La magnetizacion que conservan las rocas a partir de la condicion de los campos

magnéticos previos, se le conoce como magnetizacion remanente (Blakely, 1996).

Induccion magnética

Cuando un cuerpo magnético se sitia en un campo externo H ocurrird una
magnetizacion, la cual producird un campo H que se suma al campo total en el
interior de dicho cuerpo, por lo que la induccién magnética B se define como el
campo total en el interior del cuerpo:

B=H+H"
Para el sistema emu:
B=H+42M

B =H +47kH

B =(L+47k)H

p=1+47k (7)

En cambio, en el sistema SI:
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B =4, (1+k)H
B=uH
1=ty (1+K) (8)

Donde 4, =47 %107 [%} :

y u es la permeabilidad magnética que es la capacidad que tiene un material de
dejar pasar las lineas del campo magnético (Blakely, 1996).

3.3. ORIGEN EXTERNO E INTERNO DEL CAMPO GEOMAGNETICO

En 1838, Carl Friedrich Gauss utilizo la teoria del potencial escalar para describir
el campo principal de la Tierra. Propuso que el potencial escalar en cualquier
punto esta dado por una suma de funciones armonicas esféricas y que el campo

de la Tierra se debe en su gran mayoria a la contribucién del nucleo.

El teorema de Helmholtz dice que un campo vectorial F que es continuo y cero en
el infinito se puede expresar como el gradiente de un escalar y el rotacional de un

vector.

F=Vg+VxA (9)

donde 4 es el potencial escalar de F y A el vectorial.

Las expresiones matematicas de Maxwell, demuestran que la cantidad de flujo de

corriente a traves de la frontera entre la Tierra 'y su atmosfera es insignificante

VeB=0 (10)

Segun el teorema de Helmholtz; existe un potencial vectorial A tal que

B=VxA (11)
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El potencial vectorial para B siempre existe pero el potencial escalar sélo existe
bajo ciertas condiciones. Si no existen corrientes en la region de investigacion,

entonces
VxB=0 (12)

y Bes irrotacional. Aplicando el teorema de Helmholtz, B tiene un potencial
escalar V tal que
B=-VV (23)

Al aplicar la ley de Gauss de la induccién magnética, que nos dice que la
divergencia del campo es cero, a partir de las ecuaciones 10 y 13, se obtiene la
ecuacion de Laplace.

V.B=0
V.V =0
VA =0 (14)

Se utiliza la ecuacién de Laplace para representar a una Tierra esférica donde las

corrientes no fluyen, ésta se escribe en coordenadas esféricas como:

E(rzﬁjjtii(seneﬁj—%ﬂzo (15)
or or ) send ol 00 ) sen‘d o¢

Donde r=radio, @ =colatitud y ¢ =longitud, corresponden a las coordenadas

geograficas que tienen origen en el centro de la Tierra.

La solucién vista por Gauss (1838) se obtiene de la ecuacion 15, quedando de la

siguiente manera:

v=ay Gj sm(ﬂj i (16)

r

Donde la sumatoria significa la suma de los términos, los cuales a es el radio de

la Tierra, n—%. ¢ indica la fuente externa, conforme r aumenta, dicha fuente
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externa se aproxima, en r". La solucion a la serie nos dice que para cada valor de
n, las leyes electromagnéticas obedecen como si € fuera la Unica contribucion al

campo. Las ecuaciones son utilizadas una locacién cercana a la Tierra.

Hay dos series para V , la primera en donde se ubica el término r" , como r
incrementa, dichos términos se vuelven més grandes, lo que significa que

nosotros tenemos que estar enfocados en la fuente de la corriente de un campo
externo, en el incremento de r. Estos términos son llamados Ve, “fuente externa de

la funcion potencial”. En el término de la segunda serie, 1/r" , si r decrece los
otros componentes de la serie crecen, lo que indica que la el campo de la fuente

interna es cada vez mas cerca. Por lo que i simboliza la fuente interna y conforma

la parte V; , “fuente interna de la funcién potencial”.

Los polinomios de Legendre P! de grado n y orden m, estan presentes en los

términos S que depende de (6, ¢).

Cuando V es determinado desde las mediciones cercanas a la Tierra, los analisis
demuestran que la mayor contribucion, es la parte interna, obteniendo la siguiente

solucion del potencial en términos de los polinomios de Legendre:

V= ai(%jm Zn:(g;”‘ cosmg +h\"senmg) " (6) (17)

m=0

Los coeficientes g, y h." son los coeficientes de Gauss. Al sustituir en la

expresion de la ecuacion del potencial escalar, se obtienen las componentes del

campo magnético (Campbell, 2003):

B -tV (18)
r 06
B, = 1 ov (19)
rsen@ o¢
oV
B =—2_ 20
= (20)
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En estos capitulos se han utilizado unidades del geomagnetismo, enfocados en la
geofisica. Estas unidades han cambiado a lo largo de la historia. El sistema cgs-
emu se utilizaba en la antigiiedad para definir fenomenos magnéticos, actualmente

el sistema internacional Sistema Internacional (Sl) es el mas utilizado.

En el SI, la induccién magnética B se mide en teslas (T ) que es equivalente a un

weber sobre metro cuadrado (Wb / mz), la corriente eléctrica | se utiliza el ampere
(A), y la intensidad de campo magnético H se mide en ampere sobre metro (
A/ m). En el sistema (cgs-emu) B se mide en Gauss (G), la corriente eléctrica
| en abampere (aA) y H en oersteds (Oe). En la tabla 1 se muestran las

conversiones de dichas unidades entre ambos sistemas.

Notacién | Aplicacion S.I. Cgs(emu) Conversiones
Gauss 1 tesla= 10* gauss
5 General Tesla B= 1 Weber/m?
Geofisica Nanotesla gammas 1 nT= 1 gamma=10" teslas
1 gamma=10~ gauss
Oersted
General Amper/metro 1 A/m=4nx103
H gammas Oersted
Geofisica
General 1 A/m=107 oersted
M Amper/metro oersted
Geofisica Emu/cm3=10° A/m
General
adimensional adimensional S=4
— =4y, \CJsS
Aw Geofisica 2 (SI) 7 (COS)

Tabla 1. Unidades utilizadas en Magnetometria (Escorza, 2010).
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3.4. COMPONENTES DEL CAMPO GEOMAGNETICO
Los elementos del campo magnético se describen en un sistema coordenado,

donde x va en direccion norte, y en direccidn este y z sobre la vertical (Telford et
al., 1976). La intensidad de la componente horizontal es:
H = /B2 +B? (21)
También se puede representar al vector es mediante su intensidad total y sus
angulos de declinacion e inclinacion.
F=B+B}+B’ (22)
La inclinacion es el &ngulo vertical formado entre el vector de intensidad total y el

plano horizontal. La declinacién se define como el azimut del meridiano magnético.

- (23)
) fBXZ + Bj

(24)

| =arctan

By
D= arcsen ————
«fo +B,
La intensidad del campo geomagnético en un punto sobre la superficie Terrestre,
se representa mediante un vector paralelo a la direccion del campo y su tamafio
proporcional a la intensidad del campo en ese punto. La declinacion es positiva

hacia el este y negativa hacia el oeste (Telford et al., 1976).

Figura 6. Representacion del vector del campo magnético.
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La figura 6 muestra las componentes del vector B de intensidad de campo
magnético, las cuales son las siguientes:
e X: representa la proyeccion de B en el eje horizontal, con direccion y
sentido al norte geogréafico.
e Y: es la proyeccién de B sobre el eje horizontal, con direccion y sentido al
este geogréfico.
e Z:eslaproyeccion de B al eje vertical, con direccion y sentido al nadir.
e H: eslaproyeccion de B sobre un plano horizontal.
e D: esla declinacion, que es el angulo que se forma entre el norte geogréfico
y el norte magnético
e F:eslaintensidad total y es el médulo del vector B .
e | es la inclinacién, que es el angulo formado por la componente H y el

vector B.

3.5. INDICES GEOMAGNETICOS

Los observatorios magnéticos que se encuentran alrededor del mundo son los
encargados de registrar las diferentes perturbaciones en el campo geomagnético
con respecto al 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 grupos que son:
variaciones periddicas y no periddicas. Existe una variacion que no puede
clasificarse dentro de ninguna de estas y se conoce como variacion secular,
debido a una diferencia relativamente grande de periodos entre esta Ultima y las
variaciones periodicas y no periodicas (Nava, 2005).

Se dice que la variacion secular tiene su origen en el interior de nuestro planeta y

genera la deriva de los polos geomagnéticos, asi como la disminucion en la
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intensidad del campo, lo que provoca la inversion de polaridad del campo

geomagnético (Hernandez, 2014).

La variacion en la amplitud de las variaciones temporales magnéticas asociadas a
campos de origen externo se le conoce como “actividad magnética”. Esta
actividad, es registrada por los observatorios que obtienen valores aproximados.
Los indices geomagnéticos se han creado para proveer una cuantificacion del

nivel de actividad del campo magnético de la Tierra (Lanza & Meloni, 2006).

Los indices K indican de manera resumida, la actividad geomagnética generada
por la radiacién de particulas solares en la magnetosfera registrada en los
observatorios magnéticos. El indice asigna un nimero entero de 0 a 9, para cada
intervalo de 3 horas en un dia, por lo que cada dia se caracteriza por 8 indices K.
El indice para cada intervalo de 3 horas se determina de los rangos en las
componentes del campo geomagnético H y D, después de haber removido la
variacion diurna Sqg. Para poder remover un patron de variacion estandar de

referencia.

La conversion de un rango a un indice de valor numérico se calcula utilizando una
escala cuasi-logaritmica, con los valores de escala que depende de la latitud
geomagnética de los observatorios, debido a que la misma perturbacion planetaria

puede aparecer con diferentes amplitudes en diferentes latitudes.

El indice planetario Kp con rango de 3 horas, es el promedio estandarizado del
indice K de 13 observatorios geomagnéticos ubicados entre 44 y 60 grados norte y

sur de latitud geomagnética.

Las perturbaciones planetarias caracterizadas por un descenso notable en la
componente H (en sentido norte) detectadas por observatorios en latitudes
medias, son llamadas tormentas magnéticas. Para poder cuantificar la caida de H,

se obtiene un indice Dst (Disturbance storm time) a cada hora de estaciones
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magneéticas localizadas cerca del ecuador. En estas latitudes las intensidades
horizontal y vertical de la perturbacion magnética son controladas por los efectos
de una zona de la magnetésfera conocida como magnetospheric ring current o
corriente de anillo magnetosférica. El indice Dst es una medida del promedio de
esta perturbacion cada hora. Las altas perturbaciones negativas en H son
indicadoras del incremento en la intensidad de la corriente de anillo y tipicamente
aparecen en escalas de tiempo de alrededor de una hora. El descenso en la
intensidad puede tomar mucho mas tiempo, desde horas hasta uno o dos dias
(Hernandez, 2014).

Los indices magnéticos son la cuantificacion de la actividad magnética. El
objetivo primordial del uso de los indices Kp y Dst en exploracion, es el de obtener

datos en campo que no estén afectados por una intensa actividad magnética.

3.6. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LAS ROCAS

En un capitulo anterior se menciond sobre la susceptibilidad magnética, en los
siguientes parrafos se define de manera mas detallada dicha propiedad de los

materiales.

Un cuerpo colocado en un campo magnético adquiere una magnetizacion, M ,y
es proporcional al campo:

M =kH (25)
La susceptibilidad, k, es pequefia para la mayoria de los materiales, podria ser
negativa (diamagnetismo) o positiva (paramagnetismo).
La susceptibilidad de una roca depende del contenido que tiene de magnetita. Los
sedimentos y las rocas igneas acidas tienen bajas susceptibilidades, mientras que
basaltos, Doloritas, gabros y serpentinas responden fuertemente al magnetismo.
El intemperismo reduce la susceptibilidad la magnetita se oxida a hematita. Las

propiedades magnéticas de las rocas son altamente variables, pero se han hecho
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estudios con las susceptibilidades promedio de los materiales (tabla 2) y se han
clasificado en tres grupos (Telford et al., 1976) de acuerdo a su comportamiento

magnético: diamagnético, paramagnético y ferrimagnético.

e Diamagnetismo: se presenta en los materiales con susceptibilidad
magneética negativa. Por lo que la intensidad de la magnetizacién inducida
del material, provocada por un campo magnético H, es en direccién

opuestade H.

e Paramagnetismo: existe en los materiales con el valor de k levemente
positivo, porque se tiene un namero impar de electrones en los orbitales
externos y se ordenan en presencia de un campo exterior. Los minerales
gue lo presentan son blenda, galena, pirita, limonita, olivino, biotita, Al, Pt,

Ti, etc.

e Ferromagnetismo: Se presenta en los materiales que existe una alta
interaccidn entre atomos, lo que provoca alineamiento de momentos en una

region muy grande del material.

e Ferrimagnetismo: Existe en los materiales en las que su momento

magnético es distinto de cero cuando H =0.

e Antiferromagnetismo: Existe en los materiales donde los momentos
magnéticos de los dominios se cancelan entre si, por lo que la

susceptibilidad magnética es baja.
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Rocas vy | Susceptibilidad
minerales | Magnética Sl

selectos

Basalto 0.00002-0.0145
Riolita 0.00002-0.003
Gabro 0.00008-0.0072

Granito 0-0.004

Porfido 0.00002-0.0167
Diorita 0.00005-0.01
Andesita | 0.0135

Sienita 0.0027-0.0036
Cuarzo -0.0000145
Calcita -0.000013

Tabla 2. Susceptibilidad magnética de algunas rocas igneas y minerales selectos (Telford
et al., 1976).

Las variaciones en la susceptibilidad magnética entre la capa superficial del suelo,
el subsuelo y las rocas influyen en el campo de la Tierra a nivel local, lo que
permite detectar zanjas y fosas que se excavaron en la antigiedad y fueron

rellenadas con diferente material.
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3.7. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS CORRECCIONES Y
MODELADO DE LOS DATOS MAGNETICOS

3.7.1. CORRECCIONES

3.7.1.1. Correccion por variacion Diurna

El campo geomagnético varia de intensidad debido a los cambios en las fuerzas y
direcciones de las corrientes eléctricas en la ionosfera, dichas variaciones van por
el orden de unas decenas de nT en latitudes medias y son debidas a la actividad
solar, llamada variacion diurna solar quieta (campo Sq) y un efecto muy pequefio
lunar (campo L) que es producida por mareas gravitacionales lunisolares que
generan corrientes inducidas a la Tierra, de modo que debe ser eliminada dicha
variacion (Milsom, 2010). Se tiene que registrar el campo geomagnético en la
misma direccién y en un punto cercano al lugar de estudio (menor o igual a 100
km de distancia), durante un dia completo en intervalos de tiempo iguales. Es
preciso hacer primero un modelo matemético con los datos de la base, después
buscar los valores del campo de dicha base que corresponden al mismo tiempo en
el que se tomaron los datos del levantamiento. Después, se calculan las
variaciones entre el modelo matematico y los valores de la base, al dato de la
base correspondientes se le resta el valor encontrado con el modelo matematico

gue ajusta la base completa.

El campo es casi constante durante la noche, pero “decrece” entre el amanecer y
cerca de las 11:00 horas incrementa otra vez hasta alrededor de las 16:00 horas,
a partir de este momento, vuelve a decaer al valor nocturno (Milsom, 2010).

Al graficar los datos de la base de la estacidbn magnética instalada en Teotihuacan,
en el periodo que se hizo el levantamiento, se obtiene un modelo matematico

lineal, cuya expresion tiene la forma:

y=mt+Db (26)
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También se puede utilizar un polinomio de orden mayor que siga de mejor manera
el comportamiento de la base.
Estimado con el método de minimos cuadrados, donde m es la pendiente de la

recta, b la ordenada al origen, t el tiempo y y el valor del campo geomagnético.

Con este modelo se puede obtener el valor del campo geomagnético justo en el
momento en que se realiz6 cada punto del levantamiento, al evaluar la ecuacion

en el tiempo (1 ) de interés.

El proceso continla restdndole al campo de la base el valor del campo que se
obtuvo con el modelo lineal, siendo este valor la correccion por variacion diurna
oF .

3.7.1.2. Modelo del campo global (IGRF)
El campo principal varia no solo con la latitud y la longitud, también con el tiempo,

desde milisegundos, hasta milenios. Es necesario remover el campo magnético
generado por el ndcleo, ya que es mucho mas grande que el de la corteza. El
modelo que representa matematicamente el campo geomagnético, que se utiliza
comunmente, es el International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Los
cambios seculares son descritos por las ecuaciones, en donde los coeficientes de
Gauss son de orden y grado 10. El IGRF se actualiza cada 5 afios y es revisado

retrospectivamente para dar modelos definitivos (Milsom, 2011).

Al restarle al campo medido la contribucién del campo magnético del nucleo y los
efectos de la variacion diurna, se puede obtener la contribucion magnética de los

minerales de la corteza.

El valor del IGRF que se utilizé en este trabajo se obtuvo en la pagina web de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
Los valores de la Anomalia de Campo Total (AF ) corregida por variacion diurna (

OF ) e IGRF se calcularon con la siguiente expresion:
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AF =F

Levantamiento

—SF - IGRF 27)

3.7.2. POST PROCESO

3.7.2.1. Reduccion al Polo

La reduccion al polo es un proceso matematico que transforma una anomalia
medida bajo cualquier direccién de campo magnético, en aquella que seria medida
bajo un campo vertical. Asi las anomalias magnéticas estaran sobre sus
respectivos cuerpos causativos y los cuerpos simétricos produciran anomalias
simétricas (Bevan, 2006). Este proceso es utilizado debido a que las anomalias
observadas son asimétricas, en cualquier punto de la Tierra excepto en los polos
magneéticos.

La reduccién al polo se aplica con un filtro 2D en el dominio del nimero de onda,
cuya funcion de transferencia es:

k2

ma+4qﬁ+7¢p2+q2}@paM+4qﬂM+7MJp2+q2}

RTP(p,q) = [

donde:

a =cos(l)cos(D) ,

f=cos(l)sin(D) ,

y =sin(l) , estan asociados al campo geomagnético,
a,, =cos(l,,)cos(D,,)

Py =cos(ly,)sin(Dy,) ,

yu =sin(l,,) , estan asociados al vector magnetizacién y,

k= «/ p>+q° , p y q son los nimeros de onda angulares en direccion Xy Y.
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3.7.2.2. Campo Regional y Residual

El objetivo de la separacion de las variaciones regionales de las variaciones
locales, es poder hacer la interpretacion de la informacion obtenida, en funcién de
la profundidad de interés. La separacion de las anomalias se realiza a través de
distintos métodos, como el ajuste polinomial a la tendencia regional que es
sustraida a la anomalia, dando como resultado la anomalia residual, y otros de
mayor complejidad como los filtros pasa-bandas a distintas frecuencias
(Nabighian, 2005).

La anomalia residual realza los efectos de los cuerpos someros que han sido

afectados por las fuentes regionales.

La anomalia regional es el promedio suavizado de una anomalia y contiene el
efecto de cuerpos profundos. Para obtener el regional se utilizé el filtro Gaussiano,
que es un filtro suave usado para aplicar filtros pasa-bajas o pasa altas y se define

como:

—K?

L(k)=1-e (28)

donde L es elfiltro, k es el nimero de onda y ko es la desviacion estandar de la

funcién gaussiana en numero de onda (Oasis Montaj, 2017).

3.7.2.3. Continuacion ascendente
La continuacién ascendente transforma el campo potencial medido en una

superficie al campo que se mediria en una superficie mas alejada de la fuente.
Dicha transformacion atenua las anomalias con respecto a la longitud de onda,
minimizando los efectos de los cuerpos someros y acentuando las anomalias de

los cuerpo profundos (Blakely, 1996).
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Este procedimiento se puede realizar de manera mas eficiente en el dominio de

Fourier, a partir de la convolucion bidimensional siguiente:

U(x,y,2,-Az)= T TU (x',y',zo)z//u(x—x',y—y',Az)dx dy (29)

—00 —00

donde

Az 1
N e (g e a) 0

U es una funciébn armédnica y derivable, que representa los datos medidos en
campo.

La representacion en el dominio de Fourier se encuentra al transformar ambos
lados de la ecuacion 29 en el domino de Fourier y aplicando el teorema de

convolucién de Fourier:

F[U,]=F[U]F[¥,] (31)
donde F [Uu] es la transformada de Fourier del campo continuo hacia arriba. Lo

que se requiere es una expresion analitica para F [\Pu] , que se pueda encontrar

en la transformada de Fourier de la ecuacion 30, se puede ver que

1 01
LPU(X: y,AZ)=—E@F (32)

2 2 2 . .
donde I'= \/X +Y°+AzZ° | la transformada de Fourier de la ecuacion 32 es

1 0 1
F =———F| =
[l//u] 21 0AZ L}
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_ae™
OAzZ |k|
—Az‘k‘
=e , Az>0 (33)

Siendo k el nimero de onda (Blakely, 1996).

3.7.2.4. Tilt Derivative

Las propiedades fisicas de las fuentes magnéticas que puede ser determinada por
una malla magnética, incluyendo su forma, localizacion de bordes, profundidad de
bordes superiores, inclinaciéon, contraste de susceptibilidad de las rocas. Los
problemas que deben superarse en la mejora de los datos son identificar y mapear
anomalias sutiles atenuadas en el rango dindmico debido a la presencia de
anomalias magnéticas de alta amplitud, la continuidad de cuerpos individuales
donde hay cambios laterales en la susceptibilidad y los bordes de las estructuras
tienen en cuenta la naturaleza de la magnetizacion de la roca. La magnetizaciéon
de una roca es una cantidad vectorial que puede consistir en componentes
remanentes y geomagnéticamente inducidos. La roca basal suele estar dominada
por el componente inducido, mientras que las zonas mineralizadas generalmente
albergan componentes remanentes toda la vida.

La sefial analitica compleja para estructuras 2D es

A(x,z)=|Alexp( j6) (35)
oF Y (oFY i y _
donde |A|= x + = es la sefal analitica (SA), F es la magnitud de la
F
intensidad magnética total (IMT) y #=tan™* oz oF | €S la fase local.
X
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El “Tilt derivative” es similar a la fase local, pero usa el valor absoluto de la

derivada horizontal en el denominador

TDR =tan [%} (36)

donde VDR y THDR son la primera derivada vertical y la derivada total horizontal,
respectivamente, del IMT. Mientras VDR puede ser positivo o negativo, THDR es

siempre positivo. Para perfiles en

oF

THDR = (&j (37)

THDR = \/(ﬁj +[ﬁj (38)
OX oy

Debido a la naturaleza de la funcién trigonométrica de angulo cuya tangente, todas

y para mallas

las amplitudes estan restringidas a valores entre +z/2 y -z/2 (+90° y -90°)
independientemente de las amplitudes de VDR o THDR. Este hecho hace que
esta relacion funcione como un filtro de control automatico de ganancia (CGA) y
tiende a igualar la salida de amplitud de las anomalias IMT en una malla o en un

perfil.

La derivada horizontal total de TDR es

TDR_THDR = ‘M‘ (39)
para un perfil y
2
TDR _THDR = \/[ aTDR] +(6TDRJ (40)
OX oy

para una malla. Estos son equivalentes al valor absoluto del nimero de onda local.
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(Verduzco et al., 2004).

3.7.2.5. Deconvolucion de Euler
La deconvolucion de Euler es utilizada para estimar las profundidades de las

fuentes magnéticas, se aplica a los datos magnéticos del campo total, sin la
necesidad de tener un modelo geoldgico de los datos observados.

Una funcion tridimensional f (X, Y, Z) se dice que es homogénea de grado N si la

funcién obedece a la expresion:

f(txtytz)=t"f(x,y,2) (41)

vsi T(X,Y,2) es homogénea de grado N la siguiente ecuacién se satisface:
x@+y—+z—=nf (42)
z

Esta ecuacion parcial es conocida como la ecuacion de homogeneidad de Euler.
Teniendo en cuenta los datos potenciales de campo, la deconvolucién de Euler
(Reid et al., 1990) se puede escribir como:

oF oF oF
(x—xo)a+(y—yO)EjL(z—zO)E:S(F—B) (43)
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Donde S es un indice estructural que depende de la geometria de origeny B es un

campo total regional. Las coordenadas (XO, yO,ZO) son la ubicacion de la fuente

magnética cuyo campo total F se mide en (X, y,Z)que son las coordenadas

magnéticas totales del campo. El grado de homogeneidad, n, puede interpretarse
como un indice estructural S, que es una medida de tasa de cambio con la

distancia de un campo potencial.

Modelo indice
geoldgico | Estructural
simple
Sill 1
Dique 1
Cilindro 2
Tubo 2
Esfera 3

Tabla 4. indices estructurales que representan cada estructura geoldgica simple. Tomado
de (Oasis Montaj, 2017).

Un dipolo de un punto magnético corresponde a S=3, mientras que un polo
(tedrico) magnético y una linea de dipolos magnéticos corresponden a S=2, un
dique magnético y una masa anémala en forma de lamina corresponden a S=1.
Se ha demostrado que un contacto magnético producira un indice de 0.5 siempre
gue se introduzca un término de compensacion A para incorporar factores de
amplitud de anomalia, rumbo e inclinacion:

oF oF oF

A=(X—XO)&+(y—y0)5+(2—20)5 (44)

Dado un conjunto de datos de campo totales observados, se puede determinar la
ubicacion optima (XO,yO,ZO) resolviendo las ecuaciones de Euler para un indice

dado S por su inversion de minimos cuadrados de los datos. El proceso de

inversion también producira una incertidumbre (desviacién estandar) para cada
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uno de los parametros ajustados, y esto puede usarse como un criterio para
aceptar o rechazar una solucion. A este proceso de inversion se conoce como

Deconvolucién de Euler.

El tamafio de la cuadricula regular, se puede resolver en una ventana pequefa.
Su tamafo dependera de la extension de la anomalia magnética o en el area de

estudio.

El objetivo es resolver un sistema de ecuaciones sobre una ventana movil, en

funcion de las coordenadas de anomalia de la fuente.

Cuando se usa el método 3D de Euler, a diferencia del método de Euler Estandar,
donde se comprueban todas las ubicaciones de la cuadricula y so6lo se retienen
aquellas ubicaciones con soluciones validas que pasan los criterios de entrada, el
método de localizacion de Oasis Montaj comienza calculando la cuadricula de
sefales analiticas, encontrando picos en la cuadricula, luego utilizar las posiciones
de los picos para la Deconvolucion de Euler. Este método de solucion localizado

produce muchas menos soluciones que las de Euler Estandar.

Para realizar la Deconvolucion de Euler Localizada, primero se debe calcular la
sefal analitica de la malla. La sefal analitica (SA) es la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de las derivadas en las direcciones X, y y z:

SA= \/dxz +dy’® +dz? (45)

La sefal analitica es utilizada para ubicar los bordes de los cuerpos fuente

magnéticos.

El siguiente paso es ubicar los picos en la red de sefales analiticas, que incluye

un analisis de picos en la cuadricula de sefiales analiticas, la aplicacion de la
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selecciéon de picos de la rejilla del algoritmo de Blakely para localizar picos, luego
las ubicaciones de los picos se escriben en una base de datos de las soluciones y

se muestran como simbolos en el mapa de sefial analitica.

El método Blakely se usa para encontrar los picos en una cuadricula, para cada
celda de cuadricula, se compara su valor con los valores de sus ocho celdas de
cuadricula mas cercanas en cuatro direcciones. Hay cuatro niveles de
sensibilidad, que pueden usar para determinar una celda de la cuadricula que se

seleccionara como un pico:

e Normal (4): los valores de la cuadricula en cualquiera de las tres
direcciones son mas bajos.

e Mas picos (3): los valores de la cuadricula en cualquiera de las tres
direcciones son mas bajos.

e AUn mas picos (2): los valores de la cuadricula en cualquiera de las tres dos
direcciones son mas bajos.

e Todos los picos de la cresta (1): los valores de cuadricula en una direccion

son mas bajos.

El método de Euler 3D localizado ubica primero las ventanas que abarcan
estructuras tipo pico en los datos. La rutina de busqueda de picos es la primera
ejecucion que localiza picos y estima el tamafio de una ventana, utilizando las
ubicaciones de los puntos de inflexiébn adyacentes y definir las ventanas para la
Deconvolucion de Euler Localizada, utilizando el mismo algoritmo que se usa en el
método de Euler Estandar (Oasis Montaj, 2017).

El proceso de deconvolucion de Euler se aplica en cada solucion. EI método

implica establecer un valor de S apropiado y usar la inversion de minimos
cuadrados para resolver la ecuacion para un X,, Y,,Z, y B O6ptimos. Ademas,

debe especificarse un tamafio de ventana cuadrada que consiste en el nUmero de

celdas en el conjunto de datos de cuadricula para usar en la inversién en cada
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ubicacion de solucion obtenida. La ventana se centra en cada una de las
ubicaciones de la solucién. Todos los puntos de la ventana se utilizan para
resolver la ecuacion de Euler para la profundidad de la solucion, inversamente
ponderada por la distancia desde el centro de la ventana. La ventana debe ser lo
suficientemente grande para incluir cada anomalia de interés de la solucion en la

malla magnética de campo.

3.7.3. MODELADO DIRECTO

La modelacién es un proceso fundamental para la geofisica, debido a que se
reconstruyen las estructuras o los cuerpos, cuyas propiedades pueden ser
parametrizadas, para generar una respuesta similar a la obtenida de los

levantamientos en campo.

La descripcion de un sistema fisico, proporciona la prediccion del resultado de
ciertas mediciones. Esta prediccidon de los resultados de una medicidn es llamada
problema directo. El problema inverso consiste en inferir los valores de los
parametros, que caracterizan un sistema, a partir del resultado de mediciones
(Hernandez, 2014).

El modelo estimado difiere del modelo verdadero, por los detalles del algoritmo
que se utiliz6 para la estimacién del problema y de la parametrizacion del

problema (Scales et al., 2000)

El modelo directo es uno de los métodos basicos para la interpretacion de los
datos geofisicos y a partir de la informacion geoldgica y los valores de los
pardmetros ya conocidos sobre las rocas y los minerales que existen en la zona
de estudio, se puede construir un posible modelo de fuente anémala que mejor

ajuste a la curva obtenida de los datos observados (Atienza, 2000).
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Para este trabajo se utiliza el modelado directo debido a que es valido para

anomalias de campo geomagnético.

3.7.3.1. Método de Talwani

La herramienta utilizada para la realizacion de los modelos 2D fue GM-SYS
desarrollada por Geosotf que se fundamenta en la metodologia desarrollada por
Manik Talwani en 1965.

El método establece lo siguiente: considérese un sistema coordenado derecho
(figura 17). Para un elemento volumétrico Ax, AY, Az dentro de un cuerpo Q,

el potencial magnético en el origen 2, esta dado por:

o MR

R (46)

donde u es el momento magnético del elemento volumétrico y R es el vector

como se muestra en la figura 17.
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x axls

P ¥y axis

N

oy

Z oxis

Figura 17. Sistema coordenado y elemento volumétrico (Talwani, 1965).

SiJ es la intensidad de magnetizacion de este cuerpo uniforme, entonces

U=JAXAYAZ | y si ), I y Jz son las componentes de J. Las tres

componentes de la intensidad magnética (anomalia magnética) para el cuerpo Q

son:

AX = m'—%—f dxdydz (47)
Ay = jﬂ —%2 dxdydz (48)
Az = jﬂ —%—?dxdydz (49)

Sustituyendo € de (46) y derivando con respecto a X, y y ; respectivamente se

tiene:
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AX=JV,+JV,+JV, (50)
Ay=JV,+J VNV, +JV; (51)
Az=JV;+J V5 + IV (52)

Donde Vl, V ,...,V6 representan integrales sobre el volumen Q y son, por

teorema de Green, transformadas a integrales de superficie.

El cuerpo es representado por contornos al ser evaluado. Cada contorno es
reemplazado por una lamina poligonal (figura 18). Cuando se aumenta el nUmero

de lados del poligono, el contorno se representa de una manera adecuada.

X axls
Po.0,006Z .. QXIS
Top
depth r
?- s e = O ==
N Kxi, v ,2)
' P10,0,2) s b, 12)
B O DY Q
__________ z .
z axis Botfom

Figura 18. Cuerpo Q y sistema coordenado (Talwani, 1965).
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Lo que propuso Talwani es realizar un integral doble de cada una de estas laminas

poligonales horizontales y posteriormente una integral numeérica con respecto al

eje ; evaluando desde Z,, a Z,,, (figura 18).

top

En el origen P es el punto en donde se determina la anomalia y se ubica a P'a
una distancia z directamente debajo de P en el plano de KLMNTDFK (segun la
figura 18).

La superficie que forma parte de las integrales de volumen Vl, V ,...,VG se denota

por Sl, 32,...,36. Deben resolverse las integrales de superficie para

KLMNTDFKN .

Las integrales S, S,,...,5; pueden ser expresadas en términos de las

coordenadas cartesianas de los vértices del poligono.

De manera similar S, S,,...,5, son evaluadas para todos los contornos.

Finamente V., V,,....V; son evaluadas realizando las integrales numéricas:

V= Isle LV, = '[Szdz , etc., los limites para cada integral son 7, a Z

top bottom *

Cambiando el origen a otro punto y refiriendo las coordenadas de los vértices de
los poligonos a este nuevo punto, los valores de Vl, V ,...,VG pueden obtenerse

para este punto también.

Conociendo los valores de las componentes de la magnetizacién Jx, Jy y Jz, los
valores de Vl, Vz,...,V6 para cualquier punto se pueden sustituir en (50), (51) y

(52) para obtener las tres componentes de la anomalia magnética AX, Ay , AZ.
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Si la magnetizacion es por induccion en el campo de la Tierra, entonces J = kH

donde H es la intensidad total del campo terrestre y k la susceptibilidad efectiva y

las componentes del vector J quedarian en funcién de la inclinacion (1) y la

declinacion (D) (Talwani, 1965).

J,=JcoslcosD (53)
J, =JcoslsenD (54)
J, =Jsenl (55)
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio se encuentra a los alrededores de la Piramide de la Luna, que

pertenece al valle de Teotihuacdn que se localiza en la parte noroeste de la
cuenca de México en las coordenadas 19° 34’N, 99° 40’'W, entre los 2,240 y 3,100
m.s.n.m. pertenece a la Region econdémica Il de Zumpango en el municipio de San
Juan Teotihuacan, colinda al norte con Temascapala, al sur con Acolman, por el
este con San Martin de las Piramides y por el oeste con Tecamac.

El acceso a la zona es por la autopista México-Piramides y por la autopista

Ecatepec de Morelos-Tulancingo y se ingresa por la Av. Tuxpan.

ESTADOS UNIDOS

MEXICO

Teotihuacan

Figura 7. Localizacion de la Zona Arqueoldgica de Teotihuacan.
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Figura 8. Localizacion del area de estudio.

La Zona Arqueolégica de Teotihuacan tiene una superficie de 505 km? se
encuentra dentro del Eje Neovolcanico, de modo que esta rodeada por estructuras
de origen volcanico, de las cuales destacan, al norte, el cerro de Malinalco, un
estratovolcan de basalto de hornblenda; el Colorado, un cono de escoria de
composicion basaltica andesitica del Mioceno; el Cerro Gordo que es un domo
principal compuesto principalmente por andesita, con contenido de riolita y dacita;
la sierra Patlachique al Sur, del Plioceno compuesta de lutitas de biotitas vy
andesitas de hornblendas. Los sedimentos aluviales corresponden al Mioceno-
Plioceno (Mooser, 1968).

Los piroclastos mas importantes del valle de Teotihuacdn se componen
principalmente del cerro Gordo y del cerro de Malinalco. Al NE de estos volcanes
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existen al menos cinco conos cineriticos del cuaternario, que arrojaron flujos de
lava y tobas basalticas que descendieron por el estrecho entre dichos cerros
(Mooser, 1968).

El origen de Teotihuacan tiene muchas incognitas, historiadores suponen que su
riqueza se debid, en gran parte, de los yacimientos de obsidiana que obtenian del
cerro de Olivares y de las faldas del cerro de Navajas, cerca de Pachuca (L6pez,
1989).

| o — [ Pyroclastic flow
N ! ) [] voleanic edifices and sisrras
\ —

[] Lacustrine sediments
) Emission cones
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e Thwna

£ Pyramid
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Figura 9. Descripcion geoldgica del sitio arqueolégico de Teotihuacan, México. Se ilustra
la ubicacion de la Pirdmide del Sol (A) y de la Luna (B), y la plaza principal (C) de la
ciudadela. Se muestra el flujo piroclastico en forma de lengua. La mayor parte de la

ciudad antigua se construy6 sobre ella (Tomado de Chavez et al., 2001).

Las estructuras superficiales del suelo encontradas en Teotihuacan por Manzanilla
et al., (1994) fueron depresiones que se deben a tuneles colapsados, con la
posible existencia de agua en el fondo, lo que representa una caracteristica

importante para eleccion de la ubicacién de las piramides y soporta la idea de que
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las cavernas se originaron a consecuencia del flujo de lava sobre corrientes de
agua y estanques, generando grandes cantidades de vapor que formaron
espacios dentro del flujo (Barba et al., 1990). Dichos cuerpos de agua han sido
alimentados por el rio San Juan, se dice que tenia flujo temporal y que se volvia
permanente cuando los manantiales se llenaban, creando una red de irrigacion en

la parte inferior del valle de Teotihuacan (Lopez, 1989).

V. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En este apartado se describe el proceso de adquisicion en campo y el
procesamiento de los datos obtenidos para la realizacion de este trabajo.

5.1. LOGISTICA DE CAMPO Y ADQUISICION DE LOS DATOS
MAGNETICOS

Los datos fueron adquiridos los dias 11 y 12 de octubre de 2018, con ayuda de los
alumnos de la carrera de Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
durante sus practicas para el curso de Gravimetria y Magnetometria, y con el
apoyo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) en su sede de
Teotihuacan.

El levantamiento de las mallas fue disefiado a partir de los estudios eléctricos y
magnetométricos de junio 2017 en la zona noreste de la Plaza de la Luna, con el
objetivo de correlacionar resultados y obtener una malla de alta resolucion para

localizar una anomalia asociada a una estructura con interés arqueoldégico..

Se utilizd un GPS Diferencial PENTAX G3100-R1 (figura 10) para obtener la
georreferenciacion precisa de las mallas de magnetometria. Debido a la resolucion
de las mallas (1x1) m, se tomaron las coordenadas extremas con el GPS

Diferencial y con el software MagMap 2000, se calcularon las coordenadas para
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los puntos levantados de toda la malla. MagMap2000 es un software de
Geometrics que se utiliza para el procesamiento de datos, interpola linealmente
las posiciones y le proporciona a cada punto del levantamiento su propia

coordenada de localizacion UTM y/o XY.

Figura 10. GPS diferencial Pentax.

Se utiliz6 como base magnética en el area de estudio, un magnetémetro marca
GemSystem INC Canada modelo GSM-19T Overhauser (figura 12) de precesion
proténica, el cual estuvo monitoreando el campo magnético a un ciclo de 10
segundos durante el dia de la jornada del levantamiento. EI magnetdmetro se
instal6 en las coordenadas UTM 516527 E'y 2178172 N.

Las caracteristicas principales del magnetometro son las siguientes:

Sensibilidad: 0.22 nT a1 Hz
Resolucién: 0.01 nT
Precision absoluta: +/- 0.1 nT

©O O O o

Temperatura de funcionamiento: -40°C a +50 °C.
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GEM Systems

Figura 12. Magnetometro GSM- 19T Overhouser de Gem System (Tomado de
http://www.gemsys.ca/gem-product-catalogue/).

Un magnetometro de Precesion de Protones es utilizado en levantamientos
magnéticos y como observatorio de monitoreo del campo geomagnético. El sensor
consiste en un contenedor un fluido de hidrégeno, como queroseno 0 agua,
rodeado por una bobina. Los protones del hidrégeno se alinean al campo
geomagnético de manera habitual, de modo que al inyectar una corriente, del
orden de un Amper, que pasa a través de la bobina, crea un fuerte campo
magnético, 50 a 100 veces mas grande que el campo geomagnético y con
diferente direccién a la cual son alineados los protones. Cuando la corriente se
interrumpe, los protones se realinean a la direccion del campo geomagnético. La
teoria cuantica describe este suceso como una “voltereta” abrupta o precesion en

fase alrededor de su direccion. La frecuencia f de ésta precesion es:
(26)

Donde B, es el campo geomagnético y7, es el factor girométrico del proton, que
es un valor constante conocido. El valor de f se determina midiendo el voltaje

alternante que es ~2kHz y con estos datos se puede obtener una medida

aproximada del campo geomagnético, con una precision de 0.1 n T.

Una variante del magnetémetro de precesion de protones utiliza una propiedad

especial llamada efecto Overhauser. Las sales quimicas seleccionadas que se
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agregan a la celda de protones provocan que parte de la energia de espin de la

Orbita del electron se transfiera a los protones en los campos de alta frecuencia.

Usar dos sensores minimiza los efectos de la deriva térmica, reduce los errores en
orientacién, enfatiza las fuentes locales y virtualmente elimina la variacion diurna,

incluyendo las micropulsaciones (Campbell, 2003).

Para el levantamiento se utilizaron dos magnetometros G-858 MagMapper (figura
11) de la marca Geometrics de Bombeo Optico de vapor de Cesio, en su
modalidad gradiometro 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. Sus caracteristicas son:

o Rango de funcionamiento: 17 000 nT a 100 000nT

o Ancho de banda de informacién: <0.004 / VHRMS

o Grado de error: <£1nT

o Desviacion por temperatura: 0.05 nT por °C.

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

o Opciones: gradiometria vertical u horizontal, registro de datos externo y

consola de control.

Figura 11. Magnetémetro G-858 MagMapper de Geometrics.
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El magnetometro de bombeo Optico es similar a la variedad de Precesion de
Protones, en la que los 4tomos dan un momento magnético neto medible, este
momento es obtenido usando ciertas caracteristicas de los niveles de energia y
las reglas de seleccidn cuéntica para los electrones criticos seleccionados sobre la
absorcion y reemision de la energia de la luz. Un campo oscilatorio impreso a la
frecuencia apropiada, da una coherencia a los momentos magnéticos del atomo
cuya frecuencia es determinada por una absorcion selectiva de la luz (Campbell,
2003). En conclusion, en el sistema de bombeo 6ptico se mide la frecuencia de la

variacion de intensidad de la luz transmitida.

Los magnetémetros utilizados se sincronizaron en el tiempo universal coordinado

(UTC), para posteriormente, realizar las correcciones correspondientes.

El dia 11 de octubre de 2018 se obtuvieron 559 puntos para la malla 1, con un
area de 13 metros de ancho y 43 metros de largo. Para el dia 12 de octubre del
mismo afio, se tomaron 2194 puntos para la malla 2 con un area de 42 metros de
ancho y 50 metros de largo, los puntos de ambas mallas fueron divididos en dos
brigadas de trabajo, con dos operadores por brigada para optimizar el trabajo,
siendo un total de 2753 puntos de estudio para este trabajo. Los levantamientos
de los datos magnéticos se realizaron con direccion Noreste-Suroeste en modo
discreto, con un espaciamiento de 1 [m] entre cada medicion tanto en X como eny.
Para el procesamiento de las mallas, ambas se empalmaron para obtener

contribuciones conjuntas.

En la figura 13, se muestra la ubicacion espacial de las mallas en la Plaza de la
Luna, en la tabla 3 se encuentran las coordenadas de las esquinas de las mallas y

en la figura 16 se muestran los puntos levantados.
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Figura 13. Delimitacion del area del levantamiento magnético en la Plaza de la Luna.
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Figura 14. Area de estudio de la malla 1 en la Plaza de la Piramide de La Luna, con vista

al norte.

Figura 15. Area de estudio de la malla 2 en la Plaza de la Piramide de La Luna, con vista
al norte.
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MALLAS P COORDENADAS P COORDENADAS DIMENSIONES
(UTM) (UTM)
MALLA 1 A | X=516342.3 E B | X=516353.8 E Ancho: 13 metros
Y=2178157 N Y=2178154 N Largo: 43 metros
C | X=516329.8 E D | X=5163415E
Y=2178117 N Y=2178113 N
MALLA 2 E | X=516328.9 E F | X=516377 E Ancho: 42 metros
Y=2178118 N Y=2178104 N Largo: 50 metros
G | X=516318 E H | X=516366.2 E
Y=2178077 N Y=2178064 N

2178060 2178080 2178100 2178120 2178140 2178160 2178180 2178200 2178220

Tabla 3. Coordenadas de los vértices de las mallas.
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Figura 16. Ubicacion de los puntos del levantamiento magnético en la Plaza de la Luna.
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5.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS MAGNETICOS

Para obtener la anomalia magnetométrica y la distribucion de los materiales
magnéticos, fue necesario quitar los efectos temporales y espaciales, asi como, la
edicion de datos de mala calidad y los efectos de adquisicion de datos (huella de

adquisicion).

A la anomalia magnética se le aplicaron filtros con el uso del software Oasis
Montaj de Geosoft para lograr el objetivo de este trabajo. Primero se realizo la
reduccion al polo, después se obtuvo el campo regional para eliminar las
contribuciones someras a los datos y realizar la deconvolucion de Euler;
posteriormente se aplico la continuacion ascendente a la anomalia de campo total
para suavizar las anomalias y se filtr6 con la técnica Tilt Derivative. Asimismo, se
utilizé el mapa de la continuacion ascendente para obtener el perfil magnético al
que se le realiz6 el modelado directo. Este procedimiento se puede ver en el

esquema 1.
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PROCESAMIENTO
DE DATOS

EXCEL

IGRF y correccién
por variacion

diurna
CORRECCIONES

Edicién de
datos

Reduccion
al Polo

POST-PROCESO

Tilt

Derivati L Continuacién Obtencién del
erivative

Ascendente Campo Magnético
Regional

_ ) v

Senal Deconvolucién

Analitica de Euler

Mapas Perfil
Magnéticos Magnético

INTERPRETACION \l/

Modelo
Directo

Esquema 1. Metodologia utilizada para el procesamiento de los datos.
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La primera actividad a realizar fue revisar que la actividad del campo
geomagnético no afectara la informacion recolectada, por lo que se consult6 el
indice geomagnético Dst para los dias 11 y 12 de octubre de 2018. Los valores de
Dst fueron consultados en la pagina de internet del observatorio geomagnético de
Kyoto, que corresponden a la grafica de la figura 19, en la que muestra una
variacion que va de -41 a -13 nT. Lo que implica una actividad geomagnética que

favorece a una interpretacion confiable.

Dtl:tqbgrlzmlal o .DSF(Be.aI'.Ti.m?). ___WDC for Geomagnetism, Kyoto

(nT)
0 M%MWMW
=100 - :
-200
-300 -

-400 |

B S
1 6 11 16 21 26 31

[Created at 2019-01-31 15:05UT]

Figura 19. Gréfica del indice Dst para el mes de octubre de 2018, tomada de la pagina de

internet del observatorio geomagnético de Kyoto: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/

Para el procesamiento de los datos obtenidos en el levantamiento magnetométrico
de la Malla 1 y la Malla 2, primero se realizé la gréfica de los datos de la base
magnética, se obtuvo la linea de tendencia lineal y su correspondiente ecuacion, la

cual tiene la forma Yy =mt +b, sustituyendo los valores del tiempo UTC en dicha

ecuacion, se obtiene el Valor Lineal de cada uno de los datos obtenidos en la
base. Al hacer la resta del campo magnético que se adquirié en la estacion base
menos el Valor Lineal, da como resultado la Variacién diurna. El valor promedio
de la base para el dia 11 de octubre es de 40291.7 nT y para el dia 12 es de
40433.3 nT.

Se calculé el IGRF en la pagina web de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) para el dia 11 y 12 de octubre, con un valores de
40429.7 nT y 40438.7 nT, respectivamente.
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Para corregir los valores de la anomalia de campo total, se le restaron los valores

de Variacién diurna e IGRF correspondientes para cada punto del levantamiento.

Ya calculada la anomalia de campo total, se eliminaron los valores de mala

calidad debidos a estructuras metalicas y errores en el levantamiento del dato.

Para graficar la anomalia de campo total, se utilizd6 el software Oasis Montaj,
realizando la interpolacion con el método de Curvatura Minima a 0.5 m, este
meétodo sirvio para efectuar el proceso con puntos que no tengan una distribucion
uniforme de su ubicacion, como es el caso de los puntos en la union entre las dos
mallas. La ubicacién del mapa de la anomalia magnética se puede ver en la figura
20.
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Figura 20. Ubicacion de los datos magnéticos en la Plaza de la Luna.
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Se obtuvo el campo andmalo total obtenido del sensor superior del magnetometro,
en la cual se distinguen dos zonas anémalas principales. Al aplicar la reduccion al
polo al campo anémalo total, se ajustd la declinacion y la inclinacion magnética,
con valores de 4.42089° y 47.52607°, respectivamente, tomadas de la pagina del
NOAA. Esto con el fin de localizar la ubicacién de las fuentes magnéticas y ajustar

Su posicion.

Después se aplicoé una Continuacién Analitica Ascendente a 2 metros (figura 21) al
campo anémalo total reducido al polo, para suavizar las anomalias y eliminar el
ruido generado en la superficie de la Plaza de la Luna, asi como la huella de
adquisicion en el mapa del campo regional.
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Figura 21. Continuacion analitica ascendente del Campo Andmalo Total reducido al polo
del levantamiento magnético en la Plaza de la Luna (PL) a 2m de altura.
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Sobre el mapa de continuacién analitica ascendente se realiz6 el perfil A para

hacer un modelo directo que se muestra en las paginas siguientes.

Tilt Derivative

Para obtener mejor definidos los contornos de los bordes de estructuras que
pudieran relacionarse con actividades antropogénicas, se realizo la técnica de “Tilt
Derivative” (TDR) a los datos de la continuacion analitica ascendente que se
puede observar en la figura 22. Lo que resultd satisfactorio para el dipolo de la
parte central de la malla. Y en el caso de la parte sur-oeste de la malla, se observa
de mejor manera la delimitacion de los bordes de los valores magnéticos

negativos.
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Figura 22. Tilt derivative de la PL del Campo Anémalo Total reducido al polo del
levantamiento magnético en la PL.
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Modelos directos

Se obtuvo el perfil A del mapa de la anomalia magnética a la que se le aplico la
continuacion analitica ascendente (figura 21), para que la anomalia estuviera mas

suave y fuera mas facil de modelar.

En dicho mapa se localizé un dipolo inverso, que consiste en un polo positivo al
norte y un polo negativo al sur (Bevan, 2006).

Se realizé el modelo directo correspondiente al perfil con el uso de software GM-
SYS Modelling de Oasis Montaj. Se plantea en 2-3/4D para tener una
aproximacion del modelo en 3D dandole un ancho al perfil con una longitud +10m
. El modelo se propone con una sucesion de capas que van de acuerdo a la

geologia reportada por Mooser (1986).

El modelo A (figura 23), tiene una orientacion de noroeste a sureste, en el que se
propone una capa superficial de suelo fino con arena y gravas, que se debe a la
restauracion del sitio, con una susceptibilidad magnética ~1x10® emu y con un
espesor variable de hasta 5 metros. En la curva de anomalia, existe un alto
magnético que se puede atribuir a un material piroclastico que tiene una
susceptibilidad magnética ~4x10* emu. El bajo magnético que se observa, se
propone con un material diamagnético de relleno y con una susceptibilidad
~-3x10® emu a una profundidad de aproximadamente 4 m al techo de la
estructura. La capa mas profunda del modelo A, representa una andesita con
riolita y dacita, la cual tiene una susceptibilidad ~1x10° emu. El porcentaje de error
del modelo A es de 6.868%
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Figura 23. Modelo A bidimensional de la anomalia observada para el perfil A.

Con el fin de correlacionar los valores de k en la literatura con los modelos
mostrados en este trabajo, se utilizé la unidad en emu.

Deconvolucién de Euler

Después se aplico la sefial analitica (figura 24) al campo magnético regional

reducido al polo para obtener la deconvolucion de Euler y asi adquirir los valores
de profundidad de los flujos piroclasticos.

Yoali Margarita Cano Velarde. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria. UNAM.

65




LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS MEDIANTE EXPLORACION MAGNETOMETRICA EN LA ZONA
ARQUEOLOGICA DE TEOTIHUACAN

516320 516340 516360
T I

P =N
SOOI NN NNNOOOOO-=N

ovi8lle
RRBRGASBBBISSBISIGRS

G100 OO~ TNIDON = O~NWO DN B ODNIONB WO DO~

»

Q.

]

2178140
T

2178120
T
ocL8lle

S ANNNWWWWHA

2178100
T
00l8.Le

'
N—
NOWRHOLN=OSNOOWRN O~

o
a
N

2178080
I
0808112
=)
o
3

Escala 1:812

10 0 10
e —

(metros)

| L 1
516320 516340 516360 WGS 84/UTM zona 14N

Figura 24. Sefal analitica de la PL.

La sefial analitica es Util para ubicar los bordes de los cuerpos fuente magnéticos
y es un paso intermedio que permite localizar los puntos pico de los datos

magneéticos para posteriormente aplicar la deconvolucion de Euler.

En la figura 25, se muestra la profundidad estimada de cada pico de los datos de
la malla magnética, con el indice estructural S=1, debido a que la fuente

magnética es una capa de flujo piroclastico.
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Figura 25. Deconvolucion de Euler de los datos magnéticos tomados en la Plaza de la

Luna

En el mapa que muestra la Deconvolucién de Euler (figura 25), se puede ver que
los circulos en azul indican una fuente profunda y coincide con los bajos

magnéticos localizados en la parte central del levantamiento.
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VI. INTERPRETACION Y DISCUSION

Los mapas magnéticos obtenidos proporcionaron la definicion de los bordes de lo
que parecieran estructuras de diferente composicién mineralégica al de los flujos
piroclasticos reportados en la geologia del lugar y que pudieran estar relacionadas

con actividades prehispanicas.

El mapa de continuacion analitica ascendente presenta un dipolo inverso
importante al que se le retribuye una estructura parcialmente rellenas de origen

antropogénico.

El modelo corresponde a una anomalia importante en el que se muestra una
sucesién de capas: la capa superficial es de material de restauracion (suelo fino,
arena y grava); debajo de esta capa, se encuentran flujos de material piroclastico
gue estan a una profundidad aproximada a una estructura rellena de aluvion o de
algun material diferente a los flujos piroclasticos. La capa con mayor profundidad
en los modelos se propone de andesita con riolita y dacita, acorde a la geologia
reportada en la literatura.

En el mapa que representa a los datos filtrados con la técnica Tilt Derivative, se
puede ver la delimitacion de una estructura en forma de canal, localizada en la

parte suroeste del levantamiento.

También se observa que permanece el dipolo magnético en la zona central del
mapa y se puede ver de mejor manera, la definicion de sus bordes. Ademas, éste
dipolo coincide con los valores mas profundos reportados en los resultados de la

Deconvolucién de Euler.

Finalmente, al reunir la informacién de los mapas magnéticos, se localizaron
estructuras de interés arqueolégico: en la parte noreste de la plaza se plantea una
cavidad rellena de aluvién o de algun material con una susceptibilidad magnética

muy baja. Las estructuras se encuentran de 4 a 5 m de profundidad,
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aproximadamente, estos valores concuerdan con los trabajos realizados por

Chévez et al., (1988) al este de la piramide de la Luna.
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Figura 35. Localizacion de las estructuras en la Plaza de la Luna
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Después de haber obtenido los modelos directos y los mapas magnéticos, René
Chavez nos proporciond los resultados, que habia obtenido con los miembros del
departamento de Exploracion del Instituto de Geofisica, de los estudios de
Tomografia de Resistividad Eléctrica en Plaza de la Luna recientemente (figura

33), esto con el fin de comparar los resultados.

Figura 36. Localizacion de las estructuras en la Plaza de la Luna de acuerdo al estudio de
TRE-3D y magnetometria (Modificada de Chavez et. al, 2018).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
e Con el estudio magnetométrico se logro localizar que la anomalia 1 y la

anomalia 2 que representan estructuras con propiedades magnéticas
diferentes a materiales de origen volcanico, por lo pudieran ser de interés

arqueoldgico.

e En el modelo A se propone una cavidad que contiene aluvibn o algun
material diferente al de los flujos piroclasticos provenientes de los volcanes
cerro gordo y el cerro de Malinalco, lo que podria indicar que dichas
estructuras son de origen antropogénico, debido a que hay discontinuidad
en el material piroclastico. La susceptibilidad magnética que mejor ajusto en
los modelos se aproxima a la reportada por Chavez et al., (1988).

e La profundidad a la que se localiza la estructura de algin material con una
susceptibilidad muy baja en el modelo es en un rango de entre 4-5 metros,
valor que se asemeja a los obtenidos con la Deconvolucién de Euler que
corresponden a los flujos piroclasticos. Ademas, los estudios geofisicos
previos que se han hecho en la zona este de la Pirdmide de la Luna,
plantean un tanel con profundidad aproximada de 5 metros.

e Las estructuras propuestas en este trabajo, se correlacionan con el modelo
3D del estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica reportada por
Chavez et al., (2018) en la Plaza de la Luna. La ubicacion de las estructuras
de un material con una susceptibilidad magnética baja, coinciden con
ambas técnicas, lo que indica que los resultados obtenidos con
magnetometria en este trabajo cumplen con el objetivo de localizar

estructuras que podrian ser de interés arqueoldgico.
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Recomendaciones

e Realizar estudios geofisicos en el oeste de la Plaza de la Luna para

obtener una correlacion de anomalias.

e Los levantamientos magnéticos que se realicen posteriormente en la Plaza

de la Luna, se sugiere con un muestreo de 0.5 a 1 metro entre cada punto.

e Para el procesamiento de la informacion de datos, se sugiere aplicar filtros
gue suavicen la anomalia magnética, para que al realizar los modelos

directos, sea mas eficiente el procedimiento.

e Se siguiere un barreno en la zona donde coinciden las anomalias
Eléctricas y Magnéticas para corroborar la profundidad de estas posibles

estructuras.
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